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Vorwort. 


Bei der großartigen Entwicklang, welche der Eisenbetonbau, im besonderen in 
den letzten fünf Jahren, erfahren hat, erschien es geboten, daß das Handbuch der 
Ingenieurwissenschaften und die mit diesem in engster Beziehung stehenden Fortschritts- 
hefte auch diesem neuesten, für das bauliche Schaffen hoch wichtigen Gebiete die ge- 
bührende Beachtung zu teil werden ließen. 

Der vorliegenden Bearbeitung, welche sich im besonderen mit dem Material und 
der statischen Berechnung der Eisenbetonbauten im Hinblicke auf das Bauingenieur- 
wesen beschäftigt, fiel demgemäß die Aufgabe zu, eine bemerkbar gewordene Lücke 
auszufüllen. 

Es liegt auf der Hand, daß ein so junges Wissenschaftsgebiet wie das des Eisen- 
betonbaues heut noch nicht vollkommen geklärt sein kann, daß sich hier besonders 
die theoretischen Anschauungen, in dauernder Fortentwickelung begriffen, noch vielfach 
gegenüberstehen werden. Auf der anderen Seite dürfte es aber wohl kein Gebiet des 
Bauwesens geben, auf dem — wie beim Eisenbeton — von vornherein Praxis und 
Theorie in so enger und fruchtbringender Wechselwirkung zueinander gestanden haben, 
bei welchem sich der praktische Versuch einer so ausschlaggebenden Bedeutung und 
Anerkennung von Anfang an erfreuen durfte. 

Unter hervorragender Mitwirkung der Material-Prüfungsanstalten — allen voran 
der unter der Leitung des Baudirektors Professors Dr.-Lig. v. Bach stehenden Stutt- 
garter Anstalt — , unter uneigennütziger Mithilfe der Eisenbetonindustrie, im besonderen 
der Firma Wayß & Freytag zu Neustadt a. d. H. und ihres technischen Direktors, 
jetzigen Professors in Zürich, E. Morsch, schließlich befruchtet durch die praktisch 
und theoretisch hervorragenden Arbeiten von Männern wie v. Emp erger- Wien, 
V. Thullie-Lemberg, Koenen-Berlin, Moll er- Braunschweig, Sanders- Amsterdam 
u. a. m. ist heute eine Theorie des Eisenbetonbaues begründet, die zwar noch nicht als 
vollkommen gelten kann, aber für eine Anwendung in der Praxis als durchaus aus- 
reichend zu erachten und durch diese als bewährt zu bezeichnen ist. 

Dem Zwecke eines Fortschrittheftes entsprechend, beschäftigt sich die vorliegende 
Bearbeitung im besonderen mit den neueren Versuchen und theoretischen Ermitte- 
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IV Vorwort. 

lungen im Gebiete des Eisenbetonbaues. Wenn hierbei den Erörternngen über das 
Material und vor allem dessen technische Eigenschaften ein breiter ßaum eingeräumt 
ist, so hat dies seinen Grund darin, daß gerade hier die Erforschung der Baustoffe und 
der Festigkeitsverhältnisse des Verbundes das Fundament bildet, auf dem allein das 
theoretische Erkennen sich aufzubauen vermag; es muß demgemäß gerade bei den 
Eisenbetonbauten eine genaueste Materialkenntnis als für das Verständnis der Wirkungs- 
weise des ;, Verbundes^ vorausgesetzt werden. 

Bei den theoretischen Erörterungen ist den verschiedenartigen Auffassungen inso- 
fern Beachtung gezollt, als neben der meist üblichen, auf einer Vernachlässigung der 
Zugwirkung des Betons beruhenden Berechnungsweise auch Erörterungen entgegen- 
gesetzter Art aufgenommen sind; auch werden die bekannteren in der Praxis einge- 
führten Näherungsmethoden behandelt. Daneben ist ein Hauptaugenmerk darauf 
gerichtet, nicht allein die Wege vorzuführen, mit deren Hilfe ein gegebener Querschnitt 
beurteilt werden kann, sondern auch die Methoden anzugeben, welche zu einer unmittel- 
baren Querschnittsbemessung hinleiten. 

Dem vorliegenden Fortschrittshefte soll in kurzer Zeit ein zweites folgen, welches 
sich mit der besonderen Anwendung des Eisenbetons im Gebiete des Brückenbaues be- 
schäftigen wird; dieses zweite Heft wird in mancher Beziehung — namentlich bezüglich 
der Berechnung der Eisenbetonbrücken — eine Ergänzung der vorliegenden Be- 
arbeitung darstellen. 

Möge das vorliegende Heft sich in der Praxis und auf den technischen Hoch- 
schulen Freunde gewinnen! Der Verfasser ist sich wohl bewußt, an eine schwierige 
Aufgabe herangetreten zu sein. 

Zum Schlüsse will ich nicht verfehlen, der Verlagsbuchhandlung Wilhelm Engel- 
mann zu Leipzig meinen Dank und meine Anerkennung auszusprechen für das große 
Interesse, welches sie dem vorliegenden Fortschrittshefte entgegengebracht hat und für 
die bewährte Förderung, die sie ihm angedeihen ließ. 


Dresden, im April 1907. 


Professor M. Foerster. 
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Teil L 


Das Material der Eisenbetonbanten. 


§1. 

Das Bindemittel. 

Verwendimg findet als wichtigster Rohstoff zur Herstellnng des Betons in der 
Regel ein normaler — und zwar langsam bindender — Portlandzemeni 
Während es bisher üblich war, unter diesem Rohstoffe ein Erzeugnis zu verstehen, „ent- 
standen durch Brennen einer innigen Mischung von Kalk und tonhaltigen Materialien, 
bis zur Sinterung und darauf folgender Zerkleinerung bis zur Mehlfeinheit'S ^st in neuerer 
Zeit — um eine schärfere Unterscheidung gegenüber Schlacken- und anderen Mischzementen 
zu erzielen, für die Begriffserklärung des Portlandzementes die nachfolgende Form in 
Vorschlag gebracht worden^): „Portlandzement ist ein hydraulisches Binde- 
mittel von nicht unter 3,1 spez. Gewicht (bezogen auf geglühten Zu- 
stand) und mit nicht weniger als 1,7 Gewichtsteilen Kalk auf 1 Ge- 
wichtsteil kieselsaure Tonerde und Eisenoxyd, hervorgegangen aus 
einer innigen Mischung der Rohstoffe durch Brennen bis mindestens') 
zur Sinterung und darauf folgender Zerkleinerung bis zur Mehlfein- 
h e i t.*' 

Die Eigenschaften des Portlandzementes sind in den meisten Kultur- 
ländern durch genau begrenzte Vorschriften für die Lieferung und Prüfung des Mate- 
rials in fester Umrahmung bestimmt'); demgemäß ist auch die Güte des Materials 
einerseits eine große, andererseits seine Zusammensetzung in nur engen Grenzen 
schwankend. 

Schnell bindender Portlandzement ist für die Herstellung der Eisenbeton- 
bauten deshalb weniger geeignet als ein Langsambinder, weil hier in der Regel 
größere Mengen von Mörtel oder Beton in Frage kommen und ihre Verarbeitung nicht 

1) Vei^l. u. a. D. B. Z. 1904, Nr. 6, S. 24. 

s) Der Ausdrack „mindestens bis zur Sintemng" ist dadurch bedingt, daß beim Ringofenbetriebe 
die Zementklinker z. T. bis zum Schmelzen kommen. Derartige Erzeugnisse sind aber nicht auszu- 
schließen. 

s) YergL hierüber u. a. die Zusammenstellung im Beton-Ealender 1907 (II. Aufl.) S. 156 u. folg. 
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so schnell möglich ist, um — bei rascher Abbindung des Zementes — ein teilweises vor- 
zeitiges Erhärten des Betons auszuschließen. Zudem muss ein Schnellbinder mit einem 
hohen Gehalte von Wasser angemacht werden; hierdurch erwachsen sowohl Ausführungs- 
schwierigkeiten, als sich auch die mit der Menge des Anmachewassers zunehmende Gefahr 
der Bissebildung beim Erhärten des Betons steigert. Es wird deshalb der schnellbindende 
Portlandzement fast ausschließlich dort Verwendung finden, woselbst Ausbesserungsarbeiten 
vorzunehmen, Betonflächen möglichst schnell zum Erhärten und Abdichten zu bringen 
sind u. dergl. ; jedoch auch hier ist es — wegen der vorerwähnten Gefahr des Reißens — 
üblich, dem Schnellbinder langsam erhärtendes Material zuzusetzen. 

Die mit Portlandzement zur Mörtel- bezw. Betonbildung zu mischenden Zusatz- 
stoffe sind je nach der Art des Bauwerkes und der diesem eingefügten Eiseneinlagen 
von verschiedener Korngröße und Art; allgemein sei jedoch betont, daß sich ein fein- 
kömiger Sand für den Eisenbetonbau als gänzlich ungeeignet erzeigt hat; auch sollen 
die als Zuschlag verwendeten Baustoffe in der Regel zum mindesten die gleiche Festig- 
keit besitzen, wie der erhärtete Mörtel des Betons^). Wenig geeignet sind nicht wetter- 
beständige Steine, desgleichen vielfach Hochofenschlacken, die sich nicht selten, wenn 
schwefelhaltig, als für den Bestand des Eisens schädlich erwiesen haben. Diese Ge- 
fährdung ist jedoch um so geringer, je fetter die Betonmischung gewählt wird. 

Für die Dichtheit des Betons ist es von Wert^ daß die Zuschlagstoffe ein- 
schließlich des Sandes möglichst verschiedene Korngröße haben; bezüglich der letzteren 
spielt einerseits die Maschenweite der Eiseneinlage, andererseits die Stärke der Konstruktion 
eine wichtige Rolle ; während bei dünnen Platten nur ein Zusatz von grobkörnigem Sande 
die Regel bildet, findet bei stärkeren Abmessungen Kies und Steinschlag verschiedener 
Größe von 0,7 bis zu 2,5 und 3 cm, ja auch bis zu 5 cm Durchmesser zweckmäßig 
Anwendung. Der mit verschiedenkörnigem Sande (bis zu 7 mm)^) zur Betonherstellung 
vermischte Mörtel ist zweckmäßig in einem solchen Verhältnisse zu mengen, daß seine 
Würfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen rund 180—200 kg/qcm beträgt; diese Ziffer, 
welche als die normale Sandfestigkeit •) des Zementes anzusprechen ist, — wird in der 
Regel bei einem Mischungsverhältnisse von 1 : 3 erreicht ; sollte dies nicht der Fall sein, 
so ist eine größere Zementmenge zu verwenden, unter eine Mischung von 1 : 3 (höch- 
stens bis 1 : 4) geht man nicht gern, weil hierdurch — wie an anderer Stelle ausführlich 
besprochen wird — die Sicherheit des Rostschutzes des Eisens im Beton sich ver- 
ringert. 

In Deutschland, Österreich, Amerika usw. wird das Mischungsverhältnis nach 
Raumteilen, in Frankreich und Belgien nach Gewichtsteilen bestimmt. Bei der Um- 
wertung der bezüglichen Angaben kann man im Mittel rechnen, daß bei einem Mischungs- 
verhältnisse von 

1:3 450 kg Zement, 

1:4 350 kg ;, , 

1:5 300 kg ;, , 

1) Vergl. n. a.: Leitsätze für die Vorbereitung, Ausführung und PrOfung von Bauten aus Stampf 
beton, aufgestellt unter Mitwirkung von usw. vom Deutschen Eeton- Verein. Februar 1905. 

8) Bis zu dieser Korngröße wird der «Sand* gerechnet nach den Beschlüssen des Deutschen 
Beton-Vereins vom 24 25. IL 1905, vergl u. a. B. u. E. 1905, Heft in, S. 72/73. 

*») Vergl. M. Gary, Mitt. des Berl. Mat.-Prüfg.-Amtes. 1/2. 1904. Unter der Sandfestigkeit des 
Zementes wird dessen Eigenschaft verstanden, mit bestimmtem Sandgehalte eine bestimmte Druckfestig- 
keit zu ergeben. Wirtschaftlich ist hierbei der Zement der beste, welcher den größten Sandzusatz ver- 
tragt. Vergl. auch D. B. Z. 1904, Nr. 12, S. 48. 
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auf je 1 cbm fertigen Betons entfallen; jedoch sind diese Zahlen immerhin veränderlich 
mit der Größe der Sanddichtigkeit usw. 

Bei Monierbauten ist eine Mischung von 1 : 3 — 1 : 3,5 — selten magerer — üblich, 
und zwar wird der Mörtel um so fetter genommen, je geringer die Stärke der Kon* 
struktion ist. Melan verwendet zu seinen Bauten eine Mischung von im Mittel 
1 Zement auf 2 Sand und 4 Eies oder Steinschlag, Hennebique — je nach der 
Mischung des Betons von Hand aus oder durch Maschinen 350--250 kg Zement auf 
0,4 cbm Sand und 0,830 cbm Steinschlag^); es entspricht dies einem Baum Verhältnisse 
von rund 1 : 1,9 bezw. 2,3 : 4. Bei Seebauten erhöht sich — zur £rzielung eines dichteren 
Betons — der Zementzusatz auf 500 — 600 kg für die oben angegebene Mischung. — 

Schlacken und ähnliche Zusätze an Stelle von Kies oder Steinschlag finden 
bei Ingenieurbauten keine nennenswerte Verwendung; immerhin kann es in bestimmten 
Fällen und bei geringer Beanspruchung angebracht sein, dies Material wegen seiner 
Leichtigkeit, seines geringen Preises und der bequemen Verarbeitung halber, als Füllstoff 
zur Verwendung zu bringen; aber auch hier dürfte sich nur eine Benutzung der stark 
verglasten Schlackenteile empfehlen, nachdem man sich davon überzeugt, daß keinerlei 
Beimengungen — durch chemische Einwirkung — Zement oder Eisen schädigend zu 
beeinflussen vermögen. Im gleichen Sinne kann auch für Nebenteile der Konstruktion die 
Verwendung von Bimskies (aus dem Neuwieder Becken usw.) in Betracht gezogen werden. 

Als Zusatzstoffe kommen schließlich Farbmittel in Frage, welche entweder der 
Gruppe der Metalloxyde entnommen oder durch buntfarbiges Mehl eines Natur- oder 
Kunststeines gebildet werden. Bei der Farbgebung ist einerseits mit Rücksicht auf die 
Wetterbeständigkeit auf eine vollkommene Durchfärbung des Materials Rücksicht zu 
nehmen, andererseits darauf zu achten, daß durch die Farbebeimengnng der Erhärtungs- 
vorgang des Mörtels oder Betons keinerlei Störung erleide und endlich ;,Ausblühungen^ *) 
vermieden werden. Da die Steine usw. nach dem Abbinden und Austrocknen erheblich heller 
werden, sind sie von vornherein in dunkleren Tönungen herzustellen. Verteilt sich die 
Farbe gut und leicht, so ist es zweckmäßig, dieselbe mit dem Zemente, im entgegen- 
gesetzten Falle mit dem trockenen Sande zu vermengen. 

Nicht selten wird durch die Farbzusätze die Festigkeit des Betons vergrößert; 
so haben im besonderen Beimengungen von Eisen- und Manganoxyden eine Erhöhung 
der Druck- und Zugfestigkeit — bei letzterer sogar um 8— lO^/o — zur Folge gehabt. 

Neben Portlandzement kommen als Bindemittel für die Herstellung der Eisenbeton- 
bauten noch in Frage: die sogenannten Eisenportlandzemente (Giment de laitiers, 
Slag Gement) sowie Puzzolanzemente und schließlich Traß. 

Unter Eisenportlandzementen werden Erzeugnisse verstanden, welche durch 
Vermischen von aus Hochofenschlacke und Kalkstein erbrannten Klinkern mit granulierter 
Hochofenschlacke gewonnen werden. Nach den für die Lieferung und Prüfung solcher 
Zemente vom Vereine der deutschen Eisenportlandzementwerke aufgestellten Normen darf 
den zerkleinerten Klinkern nur bis zu 30 v. H. Hochofenschlackensand zugesetzt werden. 

Die Zementklinker selbst werden aus einer innigen Vermischung von äußerst 
fein gemahlener Hochofenschlacke und Kalksteinen hergestellt und bis zur Sinterung 


1) Da aus diesen Mengen sich 14 cbm fertiger Beton ergibt, so enteilt mithin auf 1 cbm dieses 
«ine Zementmenge von rund 270 bezw. 225 kg. 

i) Gegen solche hat sich eine jährliche Abwaschung mit einer Pottasche- Aluminiumlösung als 
sehr wirksam erwiesen; die Ausblühungen werden von Jahr zu Jahr geringer, um schließlich ganz zu 
verschwinden. Vergl. B. und E. 1905, Heft III, S. 70. Vortrag von J. P, Scher er zu Milwaukee in 
der National Association of Cement-Users. 

1* 
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gebrannt. Die Klinkermasse wird alsdann bis znr Mehlfeinheit zerkleinert und ihr („um 
den Kalküberschuß dieser kalkreichen Portlandzemente in wirksamer Weise auszugleichen^^ 
— pulverisierte, geschmolzene, granulierte und geglühte oder getrocknete Hochofen- 
schlacke zugesetzt; die letztere wird also hierbei als kalkarmer Portlandzement aufge- 
faßt, — ob mit Recht, wird weiter unten erörtert werden. Als Mindestfestigkeiten des 
Normalmörtels 1 : 3 sind eine Zugfestigkeit >• 18 kg/qcm und eine Druckfestigkeit 
> 180 kg/qcm seitens des obengenannten Vereines zugesichert ^). 

Wie in der Anmerkung ') des genaueren ausgeführt wird , haben Versuche von 
R. Dyckerhoff^) gezeigt, daß die Zug- und Druckfestigkeiten des Eisenportlandzementes 
an der Luft sich ungünstiger verhalten, als diejenigen des normalen Portlandzementes; 
gleiche Ergebnisse lieferten auch größere Versuchsreihen, welche im Auftrage des deut- 
schen Betonvereins von dem kgl. Material -Prüfungsamt zu Lichterfelde zur Ausführung 
gelangten^) und überhaupt die Aufgabe verfolgten, das Verhältnis des Eisenportlandzementes 

1) Yergl. Eisen-Portlandzement. Taschenbuch IL Auflage 1904, herausgegeben vom £. P. Z.- 
Yeiein. Nach dieser Veröffentlichung sind in den Jahren 1902 und 1903 an den im Vereinslaboratorium 
untersuchten Eisen-Portlandzementen bei einer Mischung von 1 : 3 und nach 28 Tagen die nachstehenden 
Festigkeiten i. M. gefunden worden: 

Zugfestigkeit Druckfestigkeit 

Erhärtung unter Wasser Erhärtung an der Luft Erhärtung unter Wasser Erhärtung an der Luft 
1902: 22,5 27,6 224,7 234,4 \ 

1903: 21,8 26,8 253,5 272,1. ' *^S^^^ 

Das Bindemittel treibt nicht, erhärtet unter Wasser sowie an der Luft, ist schOn blaugrau ge- 
färbt, nimmt aber vielfach bei längerem Lagern unter Wasser — wahrscheinlich durch Entstehung 
geringer Mengen von Eisensulfid — eine dunkelgrüne Färbung an. 

2) Zum Vergleiche herangezogen wurden hierselbst je 8 Probekörper von Portlandzement (P. Z.) 
und Yon Eisen-Portlandzement (E. P. Z.) im Mischungsverhältnisse 1:3; diese erhärteten entweder unter 
Wasser oder — nachdem sie während 48 Stunden vor Austrocknen geschützt waren — an der Luft. 
Die Versuche wurden auf die Zeit eines Jahres ausgedehnt, die Probekörper entweder fest eingestampft 
oder in gleichmäßig dichtem Brei in die Formen eingefüllt. Bezeichnet man die Jahresfestigkeit im 
Wasser mit 100, so erhält man als Luftfestigkeit bei: 

a) Proben eingefüllt 

Zugfestigkeit Druckfestigkeit 

1. P. Z. i. M. 123 85 

2. E. P. Z. i. M. 79 50. 

b) Proben eingeschlagen 

1. P. Z. i. M. 124 96 

2. E. P. Z. i. M. 111 77; 
absolut genommen zeigten, die Normalproben mit beiden Mörteln: 

Zugfestigkeit Druckfestigkeit 

nach 7 28 nach 7 28 Tagen 

1. bei P. Z. i. M 20, 24,9, 186, 255,65 i , ^ 

2. bei E. P. Z. i. M. ... 15, 22,45, 140, 210,5 ^ '^«^^™» 
Hieraus ergibt sich der Quotient beider Festigkeiten zu 10,3 bezw. 9,4. Aus allen diesen Zahlen 

folgt, daß sich die Festigkeiten der E. P. Z. bei Lufterhärtung erheblich ungünstiger stellen als wie bei 
normalem Portlandzement. Gerade aber auf Lufterhärtung kommt es beim Eisenbetonbau vielfach an. 

s) Yergl. Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher P. Z.-Fabrikanten etc. 1905, S. 93 
u. folg., sowie D. B. Z. 1905, Nr. 4, S. 15. 

4) untersucht wurden je vier Proben der beiden in Frage stehenden Bindemittel. Es ergab sich 
bei einer Mischung von 1 : 3 und nach 28 Tagen bei der Normalprobe : 

die Zugfestigkeit die Druckfestigkeit 

bei E. P. Z. 25,14 \ , , 277,5 1 ^ , 

bei P. Z. 24,45 / ^'^"™' 305,3 / ^ ^"°^- 
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zum normalen Produkte zu ergründen^). Im besonderen haben sich demgemäß die Unter- 
snchungen auf die Fragen erstreckt, ob granulierte Hochofenschlacke durch Ausglühen 
hydraulische Eigenschaften erhält, also alsdann wirklich als ein kalkarmer Portland- 
zement angesehen werden kann, sowie darauf, ob dieser Zuschlag von vornherein zuzu- 
fügen ist, oder zweckmäßiger erst auf der Baustelle nur als eine unwesentliche Bei- 
mengung beigemischt wird. Aus den Versuchen erhellt, daß eine beträchtliche Anzahl 
der untersuchten Hochofenschlacken als Bindemittel im obigen Sinne völlig ungeeignet 
ist, daß durch Glühen die Eigenschaften der untersuchten Schlacken — als Bindemittel 
beträchtet — nicht verbessert, sondern verschlechtert werden, und es demgemäß bei 
der sehr mängelhaften Erhärtungsfähigkeit nicht angängig erscheint, Schlackenmehl — 
ob geglüht oder nicht — als kalkarmen 'Portlandzement zu bezeichnen ^). Weiter zeigen 
Versuche mit Beton, daß es nicht nur gut möglich ist, die Hochofenschlacke erst auf dem 
Bauplatze hinzuzumischen, sondern daß dies sogar durchaus zweckmäßig erscheint, um so 
mehr auch als die Festigkeit des Enderzeugnisses mit der Länge der Lagerung abnimmt '). 

Weiter läßt die bei den Versuchen gemachte Wahrnehmung, daß die Raumgewichte 
der Körper ans Schlackenmiscbzement nach längerem Lagiem der Mischung beträchtlich 
abnehmen, erwarten, daß auch noch andere, heute nicht erforschte Vorgänge denErhärtongs- 
Vorgang nachteilig beeinflussen können. 

Schließlich sei auch noch auf die chemische Veränderung der Eisenportlandzemente 
bei längerer Erhärtungsdauer hingewiesen. — Aus Versuchen von R. Dyckerhoff^) 


Hieraus ergibt sich das Veriiftltnis der Festigkeiten beim P. Z. zu 12,4» beim E. P. Z. zu 8,9; 
Wemi auch in bezug auf die Zugfestigkeit beide Bindemittel einander nahe stehen, so zeigt sich doch 
bezflglich der fOr Eisenbetonbauten besonders wichtigen Druckfestigkeit- eine fraglose Überlegenheit der 
normalen Portlandzemente. (Genaueres siehe Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher P. Z.- 
Fakrikanten usw. am 16. u. 17. II. 1906. Berlin 1906. Verlag: Tonindustrie-Ztg. S. 78 u. folg. 

1) Vei:gL Berliner Mitt 1904, S. 123 usw., desgl. 1905, S. 81 usw. Bezüglich des spezifischen 
Gewichtes der beiden Bindemittel sei aus den Untersuchungen mitgeteilt, daß alle E. P. Z. im ange- 
lieferten Zustande ein Gewicht von 3,0 hatten, während die Portlandzemente diese Grenze ausnahmslos 
überschritten. Im geglühten Zustande zeigten die letzteren mindestens 3,2 spezifisches Gewicht, die 
Eisen-Portlandzemente höchstens 3,1. 

> ) Der Verein der deutschen £. P. Z.-Fabrikanten spricht sich diesen Ergebnissen gegenüber 
dahin aus, daß die ausgeführten Zug- und Dmckfestigkeitsversuche von Mörtelproben aus ungeglflhter 
und geglühter granulierter Hochofenschlacke in Mischung mit drei Gewichtsteilen Normalsand erfolglos 
verlaufen mußten, weil kalkarmer Portlandzement — also auch die Hochofenschlacke — fast ausnahmslos 
langsam abbinde und in der ersten Zeit träge erhärte (?); vei^l. Berl. Mitt. 1905, I, S. 32. 

8) Die zur Verwendung gebrachten Beton-Dmckproben erhärteten zwei Tage in der Form, die 
übrige Zeit unter Wasser. Bei der ersten Versuchsreihe waren Portlandzement und Schlacken vorher 
gemischt, bei der zweiten wurden alle Gemengteile gleichzeitig zusammengebracht. Es ergab bei 
0,7 Gewichtsteilen Portlandzement, 0,3 Gewichtsteilen Schlacke, 3 Gewichtsteilen Sand und 6 Gewichts- 
teilen Steinschlag 

Versuchsreihe I 

Druckfestigkeit nach 7 nach 28 nach 90 Tagen 

90 124 148 kg/qcm, 

und Versuchsreihe II 

Druckfestigkeit nach 7 nach 28 nach 90 Tagen 

104 148 183 kg/qcm. 

Es. ist mithin die Zweckmäßigkeit des Zusatzes der Schlacke erst auf der Baustelle 
erwiesen. 

*) Vergl. Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher P. Z.-Fabrikanten 1906, S. 76 und 
folg. Der (behalt an Schwefel betrug bei den vier von R. Dyckerhoff untersuchten £. P. Z.: 1,22, 
0,88, 0,51, 0^6 V. H., während er bei dem zum Vergleich herangezogenen P. Z. äußerst gering war. 
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zeigt sich , daß im Laufe der Zeit und bei Lagerung unter Wasser ein erheblicher Teil 
der im Bindemittel vorhandenen Schwefelverbindungen sich in Schwefelsäure verwandelt, 
eine, mit Rücksicht auf die Erhaltung eines Eisenbetonbaues wohl zu beachtende Er- 
scheinung. 

Es steht zu erwarten, daß zurzeit im Gange befindliche umfassende Versuche 
weitere Klärung über das Verhältnis von Portland- und Eisenportlandzement bringen 
und somit auch über die Verwendungszweckmäßigkeit des letzteren bei armierten Bauten 
eine Entscheidung herbeiführen werden. 

Jedenfalls dürfte aber das eine schon jetzt klar sein, daß beide Bindemittel sich 
sowohl in ihrer chemischen Zusammensetzung ^) als auch in ihren Festigkeitseigenschaften 
bei verschiedenem Erhärtungsvorgange wesentlich unterscheiden, und daß es nicht an- 
gängig erscheint, die Eisenportlandzemente nach den Normen für Portlandzemente zu 
beurteilen und nach ihnen zu benennen; sie wären besser in die Reihe der Puzzolan- 
zemente zu rechnen. 

Unter diesen Puzzolanzementen sind Erzeugnisse zu verstehen, welche durch 
Mischung puWerförmiger Kalkhydrate oder hydraulischer Kalke mit staubfein zerkleinerten 
hydraulischen Zuschlägen — je nach der örtlichkeit verschieden, gewonnen werden. Für 
die vorliegende Bearbeitung kommen hierselbst fast ausschließlich die sogenannten 
Schlackenzemente in Frage, gewonnen aus pulverförmigem Kalkhydrat und getrockneter 
gemahlener Schlacke; sie haben vorwiegend örtliche Bedeutung und stellen ein — wenn 
auch nicht den Portlandzement erreichendes, so doch in vielen Fällen für den Eisen- 
betonbau brauchbares Material dar'). Als Nachteile des Bindemittels sind seine Neigung, 

Seitens des E. P. Z.-Vereins wii:d der Schwefelsäuregehalt zu 0,8 — 2,7 ^o angegeben. Nach Versuchen 
von Gary wurde bei den sechs von ihm untersuchten Hochofenschlacken ein Gehalt an Schwefelsäure 
von 0,43, 0,08, 0,03, 0,31, 0,07 und 0,17 > festgestellt. 

1) In dieser Beziehung besteht, wie auch schon aus den voranstehenden Ausführungen ersichtlich 
sein dürfte, der grundlegende Unterschied darin, daß der Gehalt an Kieselsäure bei dem E. P. Z. hoher, 
der Kalkgehalt aber bedeutend niedriger ist als beim Portlandzemente; von welcher Bedeutung aber 
gerade der Kalkgehalt ist, geht daraus hervor, daß die am besten erhärtete Schlacke bei den Versuchen 
des Lichterfelder Material-Prüfungs-Amtes auch den höchsten Kalkgehalt aufwies. 

Vergl. weiter zu dieser Frage, neben der bereits angeführten Literatur: B. u. E. 1905, Heft V, 
S. 126. Z. u. B. 1904, S. 41 und D. B. Z. 1905, Nr. 4, S. 15. 

2) So hat z. B. der Schlackenzement von Königshof bei Beraun in Böhmen bei einem Mischungs- 
verhältnisse von 1 : 3 und maschineller Mischung die folgenden Festigkeiten gezeigt : 


Wassergehalt 

Zugfestigkeit kg'qcm 

Druckfestigkeit kg'qcm 

in 0/0 

nach 

nach 


7 Tagen 28 Tagen 

7 Tagen 28 Tagen 

10 

14,3 

32,5 

90,3 

258,0 

8,6 

20,7 

32,3 

182,0 

299,8 

8,4 

22,5 

33,7 

189,3 

246,0 

9,2 

25,2 

38,6 

210,8 

300,5 

8,4 

23,4 

30,8 

225,8 

279,3 

10 

14,6 

26,9 

168,2 

276,6 


Aus sehr vielen Einzeluntersuchungen steht für die angegebene Mischung nach 28 Tagen eine 
Zugfestigkeit > 30 und eine Druckfestigkeit > 270 kg'qcm zu erwarten. Die Festigkeit nimmt im 
Laufe der Zeit erheblich zu; so fand Tetmayer bei zwei Jahre alten Probestücken Druckfestigkeiten 
bis zu etwa 500 kg/qcm. Bei Mischung von 1 : 4 und 1 : 5 ergaben sich die Festigkeiten zu : 
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bei ErhärtüBg an der Luft Risse za bilden, und die (zur Verhütung dieser) erforderliche 
größere Wassermenge beim Anmachen zu erwähnen ; auch ist der Schwefelgehalt des 
Materials wegen einer möglichen Schädigung der Eiseneinlage zu untersuchen^). 

Die Verwendung von Traß bei Eisenbetonbauten wird sich — wenn nicht besondere 
örtliche Verhältnisse und wirtschaftliche Fragen ausschlaggebend sind , vorwiegend als 
ein Zuschlag zum Portlandzementmörtel bei Seebauten empfehlen, da es nach den bisher 
durchgeführten Versuchen ') wahrscheinlich ist, daß Zusätze von Traß zum Portland- 
zement innerhalb gewisser Grenzen diesen zur Verwendung im Seewasser widerstands- 
fähiger machen, eine Wirkung, die sich in stärkerem Maße bei den kalkarmen als bei 
den kalkreichen Zementen gezeigt hat; als zweckmäßiges Mischungsverhältnis von Zement 
und Traß dürfte sich hierbei etwa 5:4 bis 1:2 empfehlen ; über die mit verschiedener 
Sandmenge hierbei etwa Isu erwartenden Festigkeiten gibt die Anmerkung ') Auskunft. 

nach Zugfestigkeit Brackfestigkeit 


1:4 


1:5 


I 

I 


28 Tg. 

16,5 

114,0 1 

88 , 

32,0 

154,0 

148 , 

47,3 

214,7 

nach 



28 Tg. 

14,7 

109,3 

88 , 

28,3 

139,1 

148., 

41,0 

184,0 


kg'qcm. 


Niiheres siehe in: Der KOnigshofer 8chlackenzement von Prof. A. ßirk. Prag 1905. Verlag 
J. Ö. Calve. 

Femer zeigten beim Bau der Untergrundbahn zu Paris verwendete Schlackenzemente bei vier verschie- 
denen Marken, einer Mischung von 1 : 3 und nach 7 Tagen Zugfestigkeiten von 13,4, 13,35, 15,0 und 14,1 kg'qcm. 

1) Wenn auch Prof. Elaudy-Wien durch Versuche bewiesen hat, daß der Schwefelgehalt des 
Zementes auf das Eisen keinen Einfluß ausfibt. so erscheint doch mit Rücksicht auf Erfahrungen in der 
Praxis eine Bestimmung des Schwefel bezw. Schwefelsfturegehaltes angezeigt. 

8) Vergl. u. a. Berl. Mitt. 1900, Ergänzungsheft I von Prof. M. Gary. 

8) Auszug aus den Prüfungsergebnissen der im Süßwasser und im Nord^ee- 
.wasser auf der Insel Sylt erhärteten ProbekOrper. 
(Vergl. Mitteilungen der EgL Techn. Versuchsanstalten zu Berlin 1900. I. Ergänzungsheft, von M. Gary.) 


Nr. 


Zusammensetzung 
des Mörtels 


Erhärtung 
in 


Zement 


Zugfestigkeit in kg'qcm 
nach 


7 Tg. 28 Tg. 


3Mon. 


IJahr 


Druckfestigkeit in kg/qcm 
nach 


7 Tg. 28Tg.3Mon. 


IJahr 


n 


m 


IV 


0,55 Zement + 0,45 
Traß + 2 Normal- 
Sand 

0,55 Zement + 0,45 
Traß + 3 Normal- 
Sand 

0,55 Zement J- 0,45 
Traß -f- ^ Normal- 
Sand 

0,67 Zement + 0,33 
Traß 4- 2 Normal- 
Sand 

0,67 Zement + 0,33 
Traß + 4 Normal- 
Sand 


im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 


Kalk- 
reicher 
Port- 
land- 
ze- 
ment 


21,7 
28,0 

15,2 
18,4 

9,0 
12,3 


35,2 
44,9 

25,1 
34,6 

18,1 
25,5 

39,5 
45,0 

18,3 
24,9 


41,9 
53,2 

32,8 
39,6 

23,5 
30,0 

44,0 
60,7 

25,2 
27,6 


44,5 
54,1 

36,5 

37,7 

29,5 
31,3 


168 
182 

102 
110 

58 
69 


364 

387 

230 
250 

130 
150 

438 
446 


467 

448 

301 
296 

189 
186 

558 
487 


514 
493 

351 
329 

241 
225 


156 
164 

(Fortsetzung Seite 8.) 


221 

199 — 
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V 

Weiter erscheinen noch Versuche erwähnenswert, welche R. Dyckerhoff^) be- 
züglich der Beimengung von Traß und Sandmehl (je 30 v. H.) zum Portlandzementmörtel 
im Vergleiche zu Eisenportlandzementmörtel durchgeführt hat; die Erhärtung erfolgte 
im Wasser und an der Luft. Die Versuche zeigen wiederum , daß der Eisenportland- 
sementmörtel in seiner Erhärtungsfähigkeit an der Luft beträchtlich hinter dem mit 
Traß und Sandmehl vermischten Portlandzementmörtel zurücksteht und zwar um so mehr 
je magerer der Mörtel ist, weil hier die Luft einen stärkeren Einfluß auszuüben vermag ; 
auch ist hier wiederum das Verhältnis der Druck- zur Zugfestigkeit bei Eisenportland- 
zement geringer (9,4) als beim Normalzement (10,7). 

Über die, für den Eisenbetonbau wichtigsten physikalischen Eigenschaften des 
Portlandzementes sowie dessen Eiastizitäts- und Festigkeitsverhältnisse wird in 
den folgenden Paragraphen ausführlich gesprochen werden. Hierbei sei allgemein hervor- 
gehoben, daß — wenn nicht anders bemerkt — in den weiteren Darlegungen unter Zement 
stets Portlandzement zu verstehen ist; auch ist im gleichen Sinne mit ;,Beton^ stets 
ein Grobmörtel, unter Verwendung von Portlandzement erzeugt, bezeichnet. 


§2. 

Das elastische Verhalten des Zement-Betons nnd Zement-Mörtels. 


Wie aus den Arbeiten von Durand Claye (Annales des ponts et chaussSes 1888), 
Hartig (Zivilingenieur 1893, S. 112 u. folg.), Bauschinger, Tetmayer, Baker, des 
österreichischen Gewölbeausschusses, vonTedesco, Considere usw., vornehmlich aber von 
V. Bach und Schule hervorgeht, ist die Größe der Elastizitätszahl des Betons kein 
beständiger Wert. Über seine Veränderlichkeit und zwar zunächst bei Beanspruchung 


Nr. 


Zusammensetzimg 
des Mörtels 


Eihftrtung 
m 


Zement 


Zu^estigkeit in kg'qcm 
nach 


7 Tg. 1 28Tg. ,3 Mon.lJahr 


Druckfestigkeit in kg^qcm 
nach 


8 Tg. 

3Mon. 

297 

445 

830 

424 

183 

277 

214 

252 

113 

174 

134 

167 

319 

440 

338 

397 

127 

195 

139 

• 

176 


VI 0,60 Zement 4- 0,40 
Traß -h 2 Normal- 
Sand 

VU 0,60 Zement + 0,40 
Traß -^ 3 Normal- 
Sand 

Vnr 0,60 Zement + 0,40 
Traß + 4 Normal- 
Sand 

IX 0,70 Zement + 0,30 
Traß + 2Nonnal- 

Sand 

X 0,70 Zement -f 0,30 
Traß + 4 Normal- 
Sand 


im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 


Kalk- 
armer 
Port- 
land- 
Ze- 
ment 


19,4 

20,8 

13,6 
14,9 

8,0 
10,3 

33,6 
42,6 

16,6 
21,6 


29,8 
41,6 

23,2 
33,1 

14,6 
23,0 

40,7 
44,9 

21,5 

28,2 


35,9 

42,9 

27,6 
37,7 

18,9 
26,6 


35,5 

47,8 

33,0 
43,0 

25,3 

28,3 


137 
143 

82 
83 

56 
62 


489 
474 

318 
295 

219 
198 


1) Yergl. Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher P. Z.-Fahrikanten am 16./17. II. 
1906, S. 83 und folg. 
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^uf Druck geben im besonderen Untersuchungen von y. Bach Aufschluß^), welche 
•sich von früheren, ähnlichen Arbeiten anderer Forscher dadurch vorteilhaft unterscheiden, 
daß hier einerseits die Abmessungen der untersuchten Probekörper und demgemäß auch 
die Meßlängen an denselben erheblich sind und somit Rückschlüsse auf die Praxis ge- 
statten, und daß andererseits bei den Formänderungen die elastische, federnde, Deformation 
von der bleibenden getrennt beobachtet wurde. Die Versuche selbst wurden mit kreis- 
zylindrischen Betonkörpem von rund 25 cm Durchmesser (also mit etwa 500 qcm Quer- 
schnittsfläche) imd von rund 1,0 m Höhe — und zwar bei einer Meßlänge von 75 cm 
— durchgeführt. Die Belastung und Entlastung wurde so oft wiederholt, bis sich die 
gesamte, also die bleibende und federnde Zusammendrückung nicht mehr änderten, also 
je einen bestimmten Grenzwert ^reicht hatten. 

Die Durchführung des Versuches fand in der Weise statt, daß zuerst eine bestimmte 
Last, entsprechend einer Querschnittspressung von 8 kg/qcm, aufgebracht, dann wieder 
fortgenommen, von neuem hinzugefügt, nochmals beseitigt wurde usw. und zwar so lange, 
bis die an zwei gegenüberliegenden Meßstellen beobachteten Verkürzungen nicht mehr 
zunahmen ; alsdann wurde unter entsprechender Versuchsfortfübrung zur nächsten Be- 
lastungsstufe von 16 kg/qcm übergegangen^ dann zu 24 kg/qcm usw.; für jede Belastungs- 
stufe wurde die gesamte, die elastische und die bleibende Formänderung festgestellt. 
Aus den gefundenen Zahlen wurden Kurven für die Zusammendräckungen aufgezeichnet, 
die so weit übereinstinunten, daß aus ihnen verschiedene hochwichtige Folgerungen ab- 
geleitet werden konnten. Zunächst zeigte sich, daß die Zusammendrüokungen, sowohl 
die gesamten als auch die federnden, stärker wachsen als die Belastungen, daß also eine 
Proportionalität zwischen ihnen nicht besteht, also keine Proportionalitätsgrenze vorhanden 
ist. Weiter ergab sich — nach Auswertung von Schule — aus den Kurven das wich^ 
tige und grundlegende Bach- Schule sehe Gesetz über den Zusammenhang zwischen 
Formänderung und Spannung bei Beton: 


CbDr 


j 


ein Gesetz, das aber nur Gültigkeit hat unter den Bedingungen der Versuche und für 
die in der baulichen Praxis üblichen Spannungsgrenzen ^). 

1) Yei^. Z. d. y. D. I. 1895 u. 1897, sowie Abhandlungen und Berichte von C. v. Bach, Stutt- 
gart 1897. Verlag A. Bergstrftßer, S. 230 und 268, sowie ,JB£itteUungen Aber die Herstellung von Beton 
kOrpem mit verschiedenem Wasserzusatz sowie Aber die Druckfestigkeit und Dmckelastizitftt derselben*' 
von G. V. Bach. Stuttgart 1903, Carl GrOninger. 

2) In B. und £. 1903, Heft IH, S. 169, weist A. Francke-Herzberg darauf hin, daß das 

E B 

allgemeine Hyperbelgesetz der elastischen Dehnung von Cox und Lang: (7=.— -r-^ — sich besser zur 

l + ^£ 

Beurteilung des Verhältnisses von Spannung und Dehnung eigne als die von Bach-Schü lösche 
Gleichung e=^-^.a^ oder die ähnliche, meist flbliche, lineare, auf Grundlage des Hookeschen Gesetzes 

IL 

beruhende Beziehung :«==-_ a, da beide letztere Formeln nur als Näherungsgleichungen zu bezeichnen seien 

Cr 

und auch die Gültigkeit und Genauigkeit der Formeln sich mit wachsenden Werten a allmählich ver- 
mindere. Entsprechend dem verschiedenen Verhalten des Betons bei Druck und Zug bringt Francke 
die obige Grundgleichung in die Formen: 

a) für Druck: ad = , . ' und 

1 + /?d . ed 

b) für Zug: gx = |- .%'^'^ 

Hierin bezieht sich der Index „d* auf Druck-, „z" auf Zugbeanspruchung; weiter stellt in den 
Gleichungen a die Spannung, E die Elastizitätszahl, e die Längeneinheitsdehnung, und ß einen Zahlen- 
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In der Gleichung bedeutet e die auf die Längeneinheit bezogene Zusammen- 
pressung, ü die zugehörende Normalspannung und £bDr die Eiastizitätszahl bei Druckbean- 
spruchung; a = ~ — und m sind Koeffizienten, die von den Eigenschaften des in Frage 

-ßbDr 

stehenden Betons abhängen. Von den besonderen, für die einzelnen Mischungsverhält- 
nisse gefundenen Werten für a und m seien nachstehend die für praktische Verhältnisse 
wichtigeren mitgeteilt; hierbei sei jedoch heryorgehoben, daß diese Werte keine allgemeine 
Gültigkeit für alle Portlandzementmarken besitzen, wenn sie auch bei der ziemlichen 
Gleichartigkeit der letzteren für die Praxis als Mittelwerte geeignet erscheinen. 

a) Zementmörtel: 




JEbDr 

m 

1. Reiner Zementmörtel 

250000 kg/qcm 

1,09 

2. 1 Zement -|- 1>^ Sand 

356000 „ 

1,11 

3. 1 

, + 3,0 „ 

315000 „ 

1,15 

4. 1 

11 "T ^1" >• 

b) Beton: 

230000 „ 

1.17 

1. 1 Zement -f 2^ Sand + 6 Eies 

298000 kg/qcm 

.1,145 

2. 1 „ 

+ 6,0 „ + 6 „ 

280000 „ 

1,137 

3. 1 „ 

+ 5,0 „ + 10 „ 

217 000 „ 

1,157 

4. 1 „ 

-\- 2,5 „ -}- 5 Kalksteinschotter 

457000 „ 

1,157 

6. 1 „ 

+ öiO ,1 + 6 

380000 „ 

1,161 

6. 1 

+ 5,0 „ + 10 

376000 „ 

1,207 


Aus der Zusammenstellung folgt, daß m mit dem Gehalte an Füllmaterial wächst 
und daß sich die Werte ;,£bDr^ annähernd wie die Raumgewichte ihrer Mischungen Ter- 
halten. Da „m'^ zwischen 1,10 und 1,20 wechselt, also stets >> 1 ist, so wachsen die 
elastischen Längenänderungen bei Beton nicht proportional mit den Spannungen wie bei 
Schmiedeeisen, sondern etwas schneller als letztere. 

Will man sich für die vorstehend angeführte Gleichung der Form des Hooke- 
schen Gesetzes bedienen: 8=^=r0.j so erhält man: 

■Fr-<y = ^; — ö% oder: £b==--"^= -— 


E 
wert dar, welcher so zu bemessen ist, daß - die Brachspannung des Materials darstellt. Nimmt man 

also z. B. Ed zu 240000 kg'qcm, Et zu 120000 kg'qcm an, so wird bei einer — wahrscheinlichen — 
mittleren Bruchspannung auf Druck bezw. auf Zug von 240 bezw. 40 kg'qcm: 

ß^ = — ~-~ = 1000 und ßt = — jx — = 3000; mithin lauten die vorstehenden Gleichungen in 

-, „ , 240000. ed ., 120000 .CE 

diesem Fall : a) ad = r+TSoÖT^ ' ^^ ^^ = r+ SOOO.T.' 

In Ergänzung zu den Fr anck eschen Ausführungen weist A. Schleußner-Charlottenburg in 
B. und E. 1905, Heit XII, S. 303 durch Vergleich des Hyperbelgesetzes mit der v. Bach-Schüle- 
sehen Gleichung (, welche in dieser Form zuerst von Bülfinger 1727 aufgestellt wurde") nach, daß 
für das Verhältnis zwischen den inneren Längsspannungen und den angreifenden Kräften sich keine 
erheblichen Unterschiede bei Anwendung der einen oder der anderen Beziehung ergeben; vergl. hierzu 
auch die Ausführungen von Francke in der Hilnnöverschen Zeitschrift (Zeitschr. f. Arch. und Ingen. 
Wesen) 1904, Seite 39 und 355. 
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Zeichnet man nach dieser Gleichung eine Knnre für den Elastizitätsmodul Eh 
auf, so wendet diese ihre Höhlung nach oben und zeigt die Abnahme von.JEb bei zu- 
nehmender Spannung; dies ergibt sich auch aus den nachfolgenden Zahlenwerten, von 
y. Bach an einem 77 Tage alten Beton aus 1 Raumteil Zement, 2,5 Raumteilen Sand und 
5 Raumteilen Kies ermittelt: 

= bis 7,9; = 7,9 bis 15,8 ; = 15,8 bis 23,7 ; = 23,7 bis 31,6 ; = 31,6 — 39,5 kg/qcm. 
Ebi)r= 306000; 266000; 226000; 212000; 194 000 kg/qcm. 

Auf diese Verhältnisse wird noch zurückzukommen sein bei Wahl 
des Verhältnisses der Elastizitätszahlen von Beton und Eisen. 

Die Verringerung von £bDr iDit zunehmender Belastung des Betonkörpers, also auch 
sich vergrößernder Spannung, zeigen weiter Versuche von Morsch, ausgeführt an der 
Materialprüfungsanstalt zu Stuttgart^) und im Auftrage der Firma Wayß&Freytag zu 
Neustadt a. d. H. Die in Mischungen von 1 : 3 und 1 : 4 hergestellten, prismatischen Probe- 
körper waren aus Zement und Kiessand (3 Teile Sand von — 5 mm und 2 Teile Kies 
von 5 — 20 mm Korngröße) gemischt und mit 8 bezw. 14 v. H. Wasser angemacht. 
Die Meßlänge betrug 350 mm, auf jeder Belastungsstufe ruhte die Last drei Minuten hin- 
durch. Das Alter der Probekörper betrug rund drei Monate bezw. zwei Jahre. 

Die Ergebnisse der Versuche sind nachstehend zusammengestellt. Im besonderen 
sei auf die sehr erhebliche Vergrößerung von £bDr im Laufe der Zeit hingewiesen. — 



Mise 

bung 1 : 8 

Mischung 1 :4 


. Ehjyr in kg/qcm bei einem Wasserzosats von 

a in kg/qcm 

8^/0 

HVo 

8^0 

14% 


nach 8 Monaten 

nach 8 Monaten 

nach 2 Jahren 

nach 8 Monaten 

nach 8 Monaten 

3,0 

800000 

272000 

_ 

278000 

250000 

6,1 

290000 

265000 

SOS 000 

265 000 

226000 

9,2 

287 000 

260 000 

— 

257 000 

219000 

12,2 

284000 

254 000 

290000 

250000 

215000 

15,3 

278000 

246000 

— 

247 000 

210000 

18,8 

278000 

241000 

286 000 

241000 

208000 

24,5 

266000 

285000 

288000 

285 000 

198 000 

80,6 

261000 

227 000 

280000 

230000 

191000 

86,8 

257 000 

222 000 

278000 

225 000 

185 000 

49,0 

247 000 

216000 

272000 

218000 

177 000 

61,8 

240000 

209000 

268000 

211000 

170000 

78,7 

— 


268 000 

— 

— 

86,0 

— 

— 

257 000 

— 

— 


Die obigen Zahlen sind auch deshalb besonders bemerkenswert, weil sie sich bezüglich 
des Mischungsverhältnissos und des Wassergehaltes der Praxis des Eisenbetonbaus anschließen. 

Ähnliche Zahlen fand auch Probst (vergl. Forscherheft VI. S. 10) an Beton- 
prismen von 12,1 X 12,2 X 36,5 cm Abmessung, etwa lO^/o Wassergehalt, einer Mischung 
von 300 kg Zement auf 1 cbm fertigen Betons und nach einer Erhärtungsdauer von 
62 Tagen'); hier ergab sich: 

1) Yergl. Der Eisenbetonbau von £. Morsch. IL Aafl. Stuttgart 1906 K. Witt wer. S. 25 u. folg. 

2) Yergl. Forscherheft VI, £. Probst, das Zusammenwirken von Beton und Eisen. Berlin 1906. 
Die Druckfestigkeit des verwendeten Materials betrug nach 62 Tagen im Mittel 119 kg'qcm, die Zug- 
festigkeit in derselben Zeit rund 10 kg/qcm, die Abscherfestigkeit rund 20 kg/qcm. 
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Spannung 

in kg/qcm:. 13,7 20,3 27,1 33,9 40,6 47,4 54,0 60,8 67,5 

Elastizitätszahl 

in kg/qcm: 315000, 254000, 204000, 189000, 185800, 185500, 147000, 139000, 139000. 

Die Vergrößerung von £bDr im Laufe der Zeit wies auch H artig nach: er fand 
den Wert von £bDr bei einer Mischung 1 :3 

nach 50 100 200 300 400 Tagen zu 

360000 394000 430000 450000 464000 kg/qcm. 

Über den Einfluß verschiedenen Wasserzusatzes auf die Größe der 
Elastizitätszahl £bDr geben die vorstehenden Morsch sehen Zahlen sowie Versuche 
Aufschluß, welche von v. Bach im Jahre 1902 und der Folgezeit in der Material- 
prüfungsanstalt zu Stuttgart durchgeführt wurden. Bei diesen Versuchen, auf welche bei 
dem Abschnitte „Druckfestigkeit des Zementbetons" genauer eingegangen werden wird, 
handelte es sich allgemein um die Frage, ob es zweckmäßiger sei, den Beton mit wenig 
oder viel Wasser anzumachen. 

Soweit die Ergebnisse der Versuchsreihen erkennen lassen , geht — wenn auch 
nicht proportional und überhaupt weniger erheblich, die Elastizitätszahl mit steigendem 
Wasserzusatz zuriick, es vergrößert sich also hierbei die Formänderung und die Elastizität 
des Betons; da nun meist die Druckfestigkeit mit abnehmendem Wassergehalt steigt, 
so wird dem in hohem Grade druckf^sten, einen geringen Wassergehalt zeigenden Körper 
auch ein größerer Wert von EhDr entsprechen. 

Über die Veränderung fder Größe von JSbDr durch Erhitzung des 
Betons geben die in der Anmerkung^) mitgeteilten Untersuchungen von Woolson 
einigen Aufschluß. 

Inwieweit durch Eisen>einlagen die Elastizitätszahl des Betons eine 
Änderung erfährt, wird in dem folgenden Paragraphen bei den v. Bach sehen 
Versuchen über die Druckfestigkeit von Eisenbetonprismen ausführlich dargelegt werden. 


1) Von Professor Woolson smd (vergl. Eng. News vom 13. VII. 05 und D. B. Z. 1905, Nr. 17, 
S. 67) Versuche über den Einfluß der Hitze auf die Elastizität des Portland Zementbetons angestellt 
worden. Verwendet wurden hierbei Prismen von 10x15 cm Querschnitt und 35,5 cm Länge; sie waren 
im Verhältnis 1:2:4 gemischt. Als Eleinschlag fand Grttn- und Kalkstein Verwendung. Der Wert 
von J^Dr wurde bei dem Grünsteinbeton und bei einer Druckspannung von: 

14 42 70 kg/qcm 

bestimmt zu: 229300 168800 134200 , , 

Die sehr erhebliche Abnahme der Größe von Eh Dr zeigen — schon> bei einer Erhitzung auf 
260 <^ C (bei einem Alter der Proben von 48 Tagen) — die fOr die oben angegebenen Spannungswerte 
ermittelten Zahlen: 

J^Dr = 54200 64800 66900 kg/qcm 

— Werte, die auffallenderweise eine Zunahme für die erwärmten Proben bei den höheren Belastungs- 
stufen ergeben; die gleiche Erscheinung zeigte sich auch noch bei höheren Hitzegraden. 

Bei den Ealksteinprismen ergaben sich (nach 30 Tagen) bei der Normalprobe für 

obor = 14 42 70 kg/qcm 

EbDr-^ 209 600 127 700 104 900 , . 

Auch hier fällt EhT>r bei Erhitzung rasch; so zeigt sich bei 500 <^ C und 51 Tagen alten Proben 

— 4 Tage nach der Erwärmung geprüft — ein Mittelwert von nur 11500 kg/qcm für EhDr und zwar 
bei einer Spannung von 14 kg/qcm; sonst ergaben sich aber gerade hier so große Unregelmäßigkeiten, daß 
von den ermittelten Werten kein allgemeiner Gebrauch gemacht werden kann. Jedenfalls zeigen aber 
die Versuche den sehr großen Rückgang von j^b Dr bei verhältnismäßig nicht sehr erheblichen Temperatur 
erhöhungen. — 
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Hier sei nar betont, daß die Größe der Ändenmgen keine solche ist, daß sie die Ein- 
führung besonderer £bi>r- Werte im Eisenbetonban verlangt. 

In der Praxis pflegt man mit Rücksicht darauf, daß die Einführung von jEbDr 
als veränderliche Größe zu erheblichen Erschwernissen der Rechnungen führt, deren Ge- 
nauigkeitsergebnis aber nicht im Verhältnisse zur aufgewendeten Arbeit stehen würde, 
für JSbDr einen Mittelwert als Festwert einzuführen, welcher der Sicherheit halber 
so gewählt werden sollte, daß er auch etwaigen Überlastungen der Konstruktion Rechnung 
trägt. Da, wie vorstehend erwähnt, der Wert von JSi, Dr mit dem Wassergehalte, den 
zur Betonherstellung benutzten Stoffen, deren Mischungsverhältnisse, endlich der Sorgfalt 
der HersteUung veränderlich ist, so ist es als zweckmäßig zu bezeichnen, den wahr- 
scheinlichen Wert durch unmittelbare Versuche mit dem in Aussicht genommenen Material 
zu bestimmen. Ist man hierzu nicht in der Lage oder handelt es sich um allgemeinere 
Berechnungen, so wird man die vorstehend ermittelten Werte zu Rate ziehen. Berück- 
sichtigt man hierbei im besonderen die auf Seite 10 erwähnten v. Bach sehen Zahlen, 
so erscheint ein Wert den £i,Dr ss 220000 kg/qcm als durchaus niedrig bemessen; benutzt 
man femer die oben angeführten Tabellen von Morsch und die dort enthaltenen Werte 
für einen bei Eisenbetonbauten meist üblichen, hohen Wasserzusatz (14 v. H.), so ergibt 
sich bei der vielfach als normal zu bezeichnenden zulässigen Spannung von rund 40 kg/qcm, 
je nach der Mörtelmischung (1 :3 bezw. 1 :4) und fertigem Beton EbDr = 220000 bezw. 
180000 kg/qcm, ein Wert, der im Laufe der Zeit nach den obigen Angaben eine 
erhebliche Vergrößerung erfahrt^). 

Über die Elastizitätszahl des Betons bei Zugbeanspruchung = Ebs 
liegen ebenfalls eine größere Anzahl von Untersuchungen vor, wenn auch — wegen der 
erheblich geringeren Wichtigkeit dieser Größe für den Eisenbetonbau — nicht in dem 
Umfange und der Vielseitigkeit wie bei £bDr« Aus den Versuchen zeigt sich, daß die 
Zugelastizität erheblich abnimmt, mit zunehmender Spannung, vergrößertem Sand- und 
Wassergehalte, aber in weit höherem Maße — wie sich dies bei der Druckbelastung 
gezeigt hat, mit dem zunehmenden Alter steigt; im Vergleiche mit der Druckelastizitäts- 
zahl sind bei geringer Spannungsgröße hier die Werte bei frischem Beton kleiner, nach 
längerer Erhärtung aber nicht selten größer^). 

Einzelwerte sind der nachfolgenden Zusammenstellung (auf S. 14) zu entnehmen, 
welche die Ergebnisse von Versuchen der Firma Wayß und Freytag — entsprechend 
den auf Seite 11 mitgeteilten Druckversuchen — darstellt^). 

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Zusammenstellung mit den Resultaten der 
auf S. 11 für EbDr gegebenen entsprechenden Zahlen, so sieht man deutlich, daß die 
Elastizitätszahlen für Druck- und Zugbeanspruchung voneinander erheblich abweichende 
Größen sind — ein Ergebnis, auf das schon im Jahre 1890 Melan hingewiesen. — 


1) Saliger rechnet in seinem Lehrbache: Der Eisenbetonban (A. Eröners Verlag, Stattgart 1900) 
den Wert von ^Dr. bei kleinen Pressungen zwischen 300000 und 200000 kg/qcm, bei höheren Span- 
nungen — von 80 kg/qcm an — zu 150000 kg/qcm; Osten feld rechnet (Tesnisk Elasticitetslaere 1898) 
bei frischem Beton mit einem Mittelwerte von 250000 kg/qcm, Christophe mit 200000 kg qcm, 
während der Betonkalender (IL Auflage, 1907, I S. 97) die von v. Bach gefundenen Zahlen — vergl. 
8. 10 — benatzt. 

s) Aasnahmen hiervon kommen aach vor. Nach Yersachen von Gent and Nielsen (mit einer 
Mischung 1 : 3 und bei Verwendung von rund 1,0 m langen Prismen mit 50 qcm Querschnitt (7,1 X 7,1 cm) 
ist der Zugelastizitfttsmodul des Betons bis zu rund 8 kg/qcm Spannung annähernd von derselben Größe 
wie der Druckmodul bestimmt worden und zwar zu 300000 — 400000. — Vergl. : ingeniören 1896. 

8) Vergl. Morsch, der Eisenbetonbau, IL Auflage, 1906. Seite 96 und folgende. 
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Mischung 1 : 3 

Mischung 1 :4 

ZagspanDung 
in 

Ehz in kg/qcm bei einem Wassergehalt von 

kg/qcm 

8> 

14% 

80/0 

14 «/o 


nach 3 Monaten 

nach 3 Monaten 

nach 2 Jahren 

nach 8 Monaten 

nach 3 Monaten 

1,6 

8,1 

4,6 

6,2 

7,7 

9,2 

10,8 

12,8 

13,8 

267 000 
238000 
230000 
221000 
203000 
196000 
Zugfestigkeit 
12,6 kg/qcm 

230 000 
207 000 
200 000 
194000 
175 000 

Zugfestigkeit 
10,5 kg/qcm 

390000 
816000 
311000 
310000 
308000 
303000 
803000 
301000 
298000 
Zugfestigkeit 
15,8 kg/qcm 

266000 
240000 
224000 
200 000 
190 000 

Zugfestigkeit 
9,2 kg/qcm 

250 000 
226000 
200000 
194000 

Zugfestigkeit 
8,8 kg/qcm 


Ferner sei auf Versuche von J o 1 y *) hingewiesen, der bei reinem Zement, Zement- 
mörtel 1:3, endlich Zementbeton 1:1,6:1,6 and Zugspannungen von 23,8, bezw. 9,9, 
bezw. 9,5 kg/qcm, die Elastizitätszahl für Zug zu: 180000, 210000, 213000 kg/qcm 
bestimmte; auch sind durch die Arbeiten des österreichischen Gewölbeausschusses, bei 
einer Mörtel-Mischung 1 : 3 und Zugspannungen zwischen rund 22 und 25 kg/qcm, 
Werte von Ehz zwischen den Grenzen von 264000 — 359000 kg/qcm festgestellt 
worden, während für Stampfbeton 1:3:5*) bezw. 1:2:3 und 1:1:1 sich Werte von 
98000, 280000, 250000 kg/qcm bei Spannungen von 9,1, 24,9 und 18,1 kg/qcm 
ergaben. 

Da es — wie an anderer Stelle ausgeführt wird — bei Berechnung der Eisen- 
betonbauten üblich und gerechtfertigt ist, auf die Zugfestigkeit des Betons keine Rück- 
sicht zu nehmen, so spielt bei den theoretischen Erörterungen der Wert JSbs auch eine 
untergeordnete Rolle. Wird JEba wie dies bei der Durchrechnung von Probebelastungen 
und ähnlichen Ermittelungen vorkommen kann — in Rechnung gezogen, so ist auch 
hier ein Festwert einzuführen, welcher bei höheren Spannungen gering anzunehmen ist, 
im allgemeinen aber sehr verschieden angegeben wird; so rechnet Ostenfeld bis zu 
Oz = 8 kg/qcm mit JEbt = 250000, för höhere Spannungen jedoch nur mit 70000 kg/qcm, 
Saliger bei a^ = 13 kg/qcm mit 115000, bei 21 kg/qcm mit 33000, und bei 25 kg/qcm 
mit 25000 kg/qcm; mit diesen letzten Zahlen stimmen auch die Angaben vonKoenen^) 
angenähert überein , welcher das Verhältnis der Formänderungskoeffizienten von Zug zu 

Oft 

Druck — also den Wert — *) mindestens = 9 (im Mittel = 16, höchstens = 25 [?]) annimmt. 


J) Vergl. Le ctoent 1899, 8. 5. 

2) Als Schottermaterial fand Kies Verwendung. Vergl. hierzu: Bericht des GewOlheausschusses. 
Wien 1895, im Verlage des österr. Ingen, u. Arch. Vereins Seite 41 (Tabelle). 

3) Yergl. Grundzttge für die statische Berechnung der Beton- und Eisenbetonbauten von 
M. Koenen. Berlin 1906, III. Aufl., W. Ernst und Sohn. — S. 11 und 12. 

4) e=a C70ym = __ ^y^^m bei Druck 

\ -Beanspruchung. 
e= Ol az^ = rä — ^y*"^ bei Zug 
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Bezüglich des elastischen Verhaltens der auf Zug beanspruchten 
Betonfasern in Eisenbetonkörpern machten Versuche berechtigtes Aufsehen, 
welche seitens des französischen Ingenieurs Armand Gonsidere (Inspecteur General 
des p. e. eh.) mit auf Zug und auf Biegung beanspruchten Eisenbetonprismen durch- 
geführt^) und im Genie civil 1899 (Nr. 14 — 17) veröfifentlicht wurden^). Aus ihnen 
ergibt sich bezüglich des elastischen Verhaltens des Betons, daß der armierte Mörtel 
oder Beton eine Elastizitätszahl gleich der des nichtarmierten Mörtels besitzt, so- 
lange seine Verlängerung nicht beträchtlich den Wert überschreitet, der beim nicht- 
armierten Mörtel usw. den Bruch herbeiführen würde. Wenn man die Belastung immer 
weiter fortsetzt, sinkt der Elastizitätskoeffizient beinahe bis zu Null herab. Bei der 
Entlastung zeigt £bi einen um so kleineren Wert, je größer die Formänderung gewesen 
ist. Wenn man die Belastungen und Entlastungen mit derselben Lastgrenze wiederholt, 
vermindert sich die Elastizitätszahl noch stärker, aber nur bis zu einer gewissen Grenze, 
bei welcher die Verlängerung des Betons nicht wesentlich den Wert überschreitet, der 
bei nicht armiertem Beton zum Bruche führt. In diesem Punkte angekommen, verhalten 
sich die armierten imd wiederholt' gleicher Beanspruchung unterworfenen Siücke wie 
vollkommen elastische Körper und ihre Formänderungen sind streng proportional den 
Lasten. Die Verlängerungen des Mörtels sind denjenigen der Armaturen fast ganz 
gleich gefunden worden, woraus gefolgert wird, daß der armierte Beton imstande 
sei, ohne seinen Zusammenhang irgendwie zu verlieren, 10 .bis 20mal 
so große Dehnungen (bis 2,0 mm wurden für 1 m Länge beobachtet)'^), aus- 
zuführen als ein Beton ohne Einlage von derselben Zusammensetzung. 
Dieses sehr eigenartige Verhalten der Verbundkonstruktion sucht Gonsidere dadurch 
zu erklären, daß er eine Einschnürung des Betons annimmt, begleitet mit sehr starker 
Dehnung dieser Stelle vor dem Bruche. „Bei der Einwirkung der Zugkraft wird das 
Eisen eine auf seine ganze Länge verteilte Dehnung auch alsdann noch zeigen, wenn der 
Zementmörtel schon das Bestreben hat, sich an einer bestimmten Stelle einzuschnüren. Die 
Adhäsion zwingt denselben jedoch, dem Eisen in seiner Dehnimg zu folgen ; er wird also 
in allen seinen Punkten die äußerste Formändeirmg erleiden, welcher er fähig ist, und der 
Bruch wird tatsächlich nur bei solchen Längenvermehrungen erfolgen, die erheblich 
größer sind, als wenn keine Eiseneinlagen vorhanden wären ^).^ 


1) Bei den Versuchen wurden MOrtelprismen von 47 mm Seitenlänge des quadratischen Quer- 
schnittes und symmetrisch mit 4 Drähten von 4,4 mm Durchmesser armiert, verwendet. Einige der 
Prismen waren an der Luft erhärtet, andere unter Wasser abgebunden und erst wenige Tage vor dem 
Versuche an die Luit gebracht worden (um die Anfangsspannungen — vergl. diesen § — zu verringern). 

s) Vergl. femer: Die von Gonsidere verfaßte Schrift: £tude exp^rimentale des propri^t^s du 
beton armä und deren Übersetzung von J. Blodnig, Wien 1902, Verlag von Lehmann und WentzeL 

8) Dies Maß wurde jedoch mit jeder Wiederholung des Versuches kleiner und ging von 2 auf 
0,9 und 0,5 mm herab. Da allgemein beobachtet worden ist, daß Risse im Beton stets eintreten, wenn 
die Beanspruchung im Eisen die Elastizitätsgrenze dieses Materiales überschreitet — also bei gewöhn- 
lichem Handelsflußeisen den Spannungswert von i. M. 2000 kg/qcm — so ist hierin eine obere Grenze für die 
Dehnung im Beton ^ die des Eisens an diesem Punkte gegeben. Da letztere sich hier zu rund 1 mm 
auf 1 m berechnet, so würde diese Zahl auch die größte mögliche Betondehnimg in sich schließen. Da 
bei Gonsidere die Elastizitätsgrenze des von ihm verwendeten Eisens auf 3800 kg/qcm lag, so wären 
allei^ngs hier— von anderen Hinderungsgründen abgesehen— höhere Dehnungsmaxima nicht ausgeschlossen. 

4) Von Emperger spricht sich dahin aus, daß die von Gonsidere gefundenen Erscheinungen 
darin eine Erklärung finden könnten, daß sich — nach Erreichung der Grenze, woselbst der un- 
armierte Beton reißen würde — schnell ein Sinken von j^bs vollzieht, und dieser Umstand dem Beton 
ermöglicht, in Verbindung mit der gleichmäßigen Verteilung der Dehnungen durch die Eiseneinlage 
— sehr bedeutende Dehnungen des Eisens mitzimiachen, ohne zu reißen. 
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Die vorstehenden, zunächst nur an verhältnismäßig kleinen Prismen durchgeführten 
Laboratoriomsversuche wurden mit größeren, der Praxis mehr entsprechenden Yersuchs- 
körpem wiederholt und zwar einerseits von einer französischen Regiemngskommission 
unter der Leitung von Mesnager^), andererseits von Gonsidere selbst^). Von der 
Regierungskommission wurden vier prismatische Balken von 2 m Länge mit quadratischem 
Querschnitte von 10 cm Seite und durch vier in den Ecken liegende Rundeisen von je 
6 mm symmetrisch armiert, erprobt. Die Betonmischung war aus 300 kg Zement, 
0,4 cbm Sand und 0,8 cbm Steinschlag gebildet, die Meßlänge zu 1,0 m in der Mitte 
des Balkens bestimmt. Aus den Versuchen zeigte sich ebenfalls, daß armierter Mörtel und 
Beton viel größere Dehnungen zu ertragen vermögen, als ohne Eiseneinlagen, und daß 
die Dehnungsfähigkeit in weiten Grenzen abhängt von der Querschnittsgröße des Eisens 
zum Gesamtquerschnitte, von der Herstellung des Betons, seinen Abbindeverhältnissen 
und seinem Alter. Vom Stande der Praxis aus wird aber hier bereits betont, daß die 
Möglichkeit der Entstehung auch nur eines einzelnen Sprunges dazu 
zwingt, den Eiseneinlagen derartige Abmessungen zu geben, daß sie 
die gesamte Zugkraft aufzunehmen vermögen. 

Der Praxis noch näher stehen die zweiten Consid er eschen, allerdings nur an 
zwei Eisenbetonbalken durchgeführten Versuche. 

Zur Verwendung gelangten hier 2 je 3,0 mm lange Balken von 15 cm Breite und 20 cm Höhe. 
Tm Untergurte derselben waren 5 Rundeisen, 2 größere von je 16 mm Durchmesser nahe den Außen- 
seiten, 3 kleinere, von 12 mm Durchmesser, zwischen den größeren eingelegt. Der eine der Träger war 
an der Luft unter ausreichender Benetzung, |der andere unter Wasser erh&rtet. Die Träger wurden 
nach einem halben Jahre im Laboratoiium der Ecole des ponts et chauss^es untersucht imd zwar unter 
der Einwirkung zwei gleich großer, in je 70 cm von der Balkenmitte entfernt aufgebrachten Einzellasten, 
so daß also auf eine Meßlänge von 1,40 m Moment und Querkraft konstant waren. 

Aus dem Dehnungsdiagramm ergab sich, daß der Beton bei dem ersten Träger 
0,22 — 0,55 mm, bei dem zweiten 0^56 bis 1,07 mm auf 1 m Dehnung auszuhalten ver- 
mochte, während er — wie nach Abschluß der Versuche aus der Zugzone der Balken 
herausgesägte Proben ergaben, — unarmiert nicht mehr als 0,1 — 0,2 mm Dehnung auf 
1 m vertrug. Jedenfalls verdient hervorgehoben zu werden, daß diese der Praxis nahe- 
stehenden Versuche bei weitem nicht die hohen Dehnungen wie die ersten Gonsidere« 
sehen Arbeiten lieferten ; während sich dort Dehnungen ergaben , welche die normalen 
Formänderungen um das 10 — 20 fache übertreffen, zeigt sich hier nur eine 2,8 bis 10- 
fache Vergrößerung. — 

Nicht mit Unrecht wirft Eleinlogel (B. u. E. 1905, Heft Y, S. 124) den Ergänzungsversuchen 
Consid^res vor, daß die Anzahl der untersuchten Probebalken zu gering gewesen sei, um auch nur 
annähernd allgemein gOltige Schlüsse aus den Belastungsergebnissen ziehen zu können, um so mehr, als 
auch die Nachbehandlung der Balken nach ihrer Herstellung und das an ihnen ermittelte Ergebnis recht 
verschieden war; auch fehlen Vergleichsversuche mit nichtarmiertem Beton derselben Zusammensetzung- 
und Behandlung, da die aus den bereits geprüften Balken herausgesägten Probestücke einwandfreie 
Schlüsse nicht gestatten und zwar deshalb nicht, weil beim Beton stets bereits nach der ersten Belastung 
eine dauernde Formänderung auftritt. Schließlich ist das Erkennen der ersten Rißanftnge einerseits 
bei der ungewöhnlich hohen Eisenarmierung von 2,47^0» andererseits bei der Abgleichnng der Balken 
flächen ausschließlich mit Zementmörtel selbst für das bewaftiete Auge sehr schwer möglich. 

Ähnliche Versuche wie die in zweiter Linie von Considere durchgeführten 
liegen auch von Seiten der Firma Wayß und Freytag und zwar bereits aus dem 
Frühjahr 1903 vor; die im Verhältnis 1:4 gemischten Betonbalken wurden auch hier 


1) Vergl. u. a. B. u. E. 1903, Heft V, S. 291. 

8) Vergl. B. u. E. 1905, Heft 111, S. 58 und 59, sowie Heft V, S. 124. (Einwürfe von Kl ein- 
logel). 
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durch zwei gleiche Einzeilasten syiumetrisch beansprucht; aus der Dehnung des' Eisens einer- 
seits, aus der Zusammendrückung der Betonfasem aufderBalkenoberseite andererseits— und 
zwar bei Bildung der ersten feinen Risse — wurden rechnerisch die Dehnungen der 
untersten Betonfasem ermittelt. Hierbei ergaben sich je nach der schwächeren oder 
kräftigeren Armierung der Querschnitte (mit zwei Rundeisen von 10, 16 und 22 mm Durch- 
messer) Dehnungen von 0,50, 0,40 und 0^38 mm für Im, — Zahlen, die allerdings das mehr 
als Zweifache gegenüber den Formänderungen nicht armierten Betons darstellen. Auch hier 
waren, worauf noch zurückgekommen werden soll, die Betonkörper nach ihrer Anfertigung 
längere Zeit naß gehalten. Geringere Dehnungswerte zeigten weitere Drehversuche 
der vorgenannten Firma mit Betonhohlzylindern und spiralförmiger 
Eisen einlage. Die in der Mitte der Zylinderwand liegenden, unter einem Winkel von 
45 ^ ansteigenden Spiralen waren hierbei so gerichtet, daß sie durch das Drehmoment auf 
Zug beansprucht wurden. Die ersten Risse im Beton ergaben sich bei allen vier armierten 
Hohlkörpern bei einer Dehnung von 0,27 mm für 1 m. 

Höhere Dehnungswerte als bei unarmiertem Beton zeigen auch einige neuere Versuche 
von Schule -Zürich mit auf reine Zugfestigkeit beanspruchten Eisenbetonprismen ^) ; hier 
ergeben sich bei einem Mischungsverhältnisse von 300 kg Zement auf 1 cbm Sand und 
Kies, sowie bei l7o bezw. 1,6 °/o Armierung und einem Alter von 5*/« bezw. IV* Monat 
Dehnungen von 1,08 bezw. 1,17 mm, sowie bei Verwendung von 500 kg auf 1 cbm 1,6 ®/o 
Eisen und einem Alter von IVi Monate solche von 1,38 mm auf Im. Schule schließt 
aus diesen Werten, daß auch hier — wie bei Considere — die Sprödigkeit des Betons 
durch die Armierung vermindert^ die Debnungsfähigkeit mithin vergrößert worden sei. 

In schroffem Gegensatze zu den vorbesprochenen Arbeiten stehen Versuche, 
welche A. EleinlogeP) unter Anteilnahme von v. Bach in der Stuttgarter Material- 
prüfungsanstalt im Jahre 1903 mit größeren Probebalken durchgeführt hat. Mit Rück- 
sicht darauf, daß es kaum möglich ist, einen Eisenbetonstab für die Zugversuche genau 
zentrisch einzuspannen und auch die neueren Zerreißmaschinen Körper von kaum mehr 
als 1 m Länge und 50 cm Meßlänge einzulegen gestatten, sind hier — gleich wie bei 
Wayß und Frey tag und der zweiten Consi der eschen Arbeit — Bieg^proben und 
zwar mit 2,20 m langen Balken von 15x30 cm Querschnitt zur Durchführung gelangt. 
Da es nahe lag, daß der Beton sein elastisches Verhalten mit der Art und Größe der 
Armierung ändern werde, wurden bei den einzelnen Probebalken die Eiseneinlagen ver- 
schieden ausgeführt. Daneben wurden ganz gleichartige, unarmierte Balken geprüft. 
Der Beton war im Verhältnis von 1 Zement und 1 Sand : 2 Kalksteinschotter (gleich 
wie bei Considere) gemischt Der Wassergehalt betrug 8^/o. Die Erhärtung der 
Balken erfolgte in einer Umhüllung von dauernd feucht gehaltenem Sande, die Prüfung 
in einem Alter von mehr als fünf Monaten ; untersucht wurden im ganzen 8 unarmierte 
und 24 armierte Betonbalken in sechs Klassen, getrennt nach der Größe der Einlagen 
(1 Rundeisen von 10 mm, desgl. 2, und 3; 1 Rundeisen von 22 mm, desgl. 2 und 3). 

1) Vergl. Mitt. d. eidgenGsBischen MaterialprQfangsanstalt am Schweizer Polyteclmikam in Zürich. 
Heft 10. Resultate der Untersuchnngen von armiertem Beton auf reine Zugfestigkeit und auf Biegung 
unter Berücksichtigung der Vorgänge beim Entlasten. Zürich 1906. Selbstverlag der Anstalt. S. 8. 
Vergl. auch B. u. E. 1906, Heft VII, S. 183. Allerdings ist Kleinlogel — vergl. D. B. Z. 1906, Nr. 22; 
S. 87—88 — der Meinung, daß die Zahlentafeln und Diagramme von Schule eher beweisen dürften, 
daß der armierte Beton alsdann zu reißen beginne, wenn seine Maximaldehnung, deren er in nicht 
armiertem Zustande fähig ist, erreicht wird. 

*) Vergl. u. a. Forscherarbeiten aus dem Gebiete des Eisenbetons. Heft I. Untersuchungen 
Hber die Dehnungsffthigkeit nicht armierten und armierten Betons bei Biegungsbeanspruchung von 
A. Kleinlogel, Wien, Verlag von Beton und Eisen 1904; siehe auch B. u. E. 1904, Heft H, S. 89. 
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Die Ergebnisse der Versuche werden von Kleinlogel folgendermaßen 
zusammengefaßt : 

1. Der nichtarmierte Beton im Mischungsverhältnisse 1:1:2 mit 8 ^/o Wasser 
zeigte eine mittlere Bruchdehnung von 0,131 mm, sowie einen Höchstwert von 0,146 mm 
auf 1 m. 

2. Der armierte Beton von genau derselben Zusammensetzung, unter denselben 
Verhältnissen hergestellt und geprüft, erreichte Bruchdehnungen, die kaum nennenswert 
größer sind, als diejenigen des niohtarmierten Betons. Der auffallende Unterschied in 
den Dehnungen der beiden Betonarten besteht jedoch darin, daß diese Bruchdehnung beim 
armierten Beton desto später erreicht wird, d. b. bei um so höherer Belastung, je höher 
die Armatur ist. Es wutde festgestellt, daß die ersten Bisse eingetreten sind bei 
den Balken 

Klasse I bei 0,118 mm 

n zwischen 0,16 ;, und 0,17 mm 
m ^ 0,16 , , 0,19 „ 
IV „ 0,15 „ „ 0,24 „ 

V „ 0,16 „ „ 0,20 „ 
VI „ 0,14 „ „ 0,18 „ 

somit im Mittel zwischen: 0,118 und 0,196 mm auf 1 m. 

Die Dehnungen des armierten Betons erreichen somit in keinem 
Falle die 10- bis 20fache Größe der Dehnungen des niohtarmierten Be- 
tons, sondern der Beton reißt, wenn seine Maximaldehnung, deren er 
fähig ist, erreicht wird. 

Es geht somit aus diesen, mit großer Vorsicht und Genauigkeit durchgeführten 
Versuchen hervor, daß die hier gewählte Form der Armierung nicht hinreicht, um die 
von Considere und anderen beobachteten Erscheinungen zu erklären. Es ist viel- 
mehr aus diesen Ergebnissen der Schluß zu ziehen — zunächst lediglich mit Hinweis 
auf die gewählte Zusammensetzung (Behandlung) und Art der Armierung der Probe- 
körper, daß dem Eisen nicht die ihm zugeschriebene Eigenschaft innewohnt, sehr erheb- 
liche, sonst nicht beobachtete Dehnungen des Betons zu ermöglichen, sondern es hat 
auf den letzteren lediglich den Einfluß, daß es ihn an der Erreichung der Bruchdehnung 
um so erfolgreicher hindert, je größer sein Querschnitt im Verhältnis zum wirksamen 
Betonquerschnitt ist; diese Bruchdehnung wird aber durch die Armierung kaum nennens- 
wert größer als die des niohtarmierten Betons^). 

1) Die Versuche von Kleinlogel bespricht A. Ostenfeld in B. u. E. 1905, Heft XI, S. 278. 
Die Versuche werden durchgerechnet, um zu sehen, ob es möglich sei, eine irgendwie zutreffende Formel 
für das Bruchmoment aufzustellen und zwar zunächst unter Yemachlftssigung der Zugfestigkeit des 
Betons; letzteres geschieht deshalb, weil Kleinlogel angibt, daß schon längst vor Erreichung des 
Bruches, der Beton auf der Zugseite gerissen und demnach bei der Rechnung außer acht zu lassen ist. 
Ostenfeld betont, daß die gewünschte Formel erst aufstellbar war, als die Zugspannungen im Beton 
in Rechnung gezogen wurden und folgert hieraus, daß die von Kleinlogel beobachteten Risse nur 
oberflächlich gewesen und nicht in das Innere des Betons eingedrungen seien; demgemäß betrachtet 
Ostenfeld die Versuche als eine Bestätigung der Considere sehen Annahme. — Diese Ansicht 
dürfte nicht aufrecht zu erhalten sein mit Rücksicht auf die der Kleinlog eischen Veröffentlichung 
beigefügten photographischen Abbildungen der gerissenen Balken (siehe S. 17), aus denen ersichtlich 
ist, wie ausgedehnt die Risse verlaufen; zu dem sei hervorgehoben, daß vielfach auch nicht ein einzelner 
Riß sich bildete, sondern eine größere Anzahl von diesen auftraten (5 bis 7). Schließlich sei hervo]> 
gehoben, daß gerade in der Stuttgarter Versuchsanstalt eine so große Reihe von mustergültigen Ver- 
suchen mit Betonkörpem durchgeführt worden ist, daß eine Verwechslung von oberflächlichen mit in 
das Innere eindringenden Rissen nicht anzunehmen sein dürfte. 
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Den Klein logelschen Ergebnissen durchaus sich anpassende Resultate zeigen 
auch die seitens des Eisenbetonausschusses der Jubiläumsstiftung der deutschen Industrie 
unter der Leitung von y. Bach durchgeführten Belastungsversuche mit auf Biegung 
beanspruchten 2,00 m weitgestützten Betoneisenbalken ^). Über die beim Eintritte der ersten 
Wasserflecken, welche die Vorläufer der Bisse bilden, sowie unmittelbar vor Eintritt der 
ersten Bisse beobachteten Betondehnungen, gibt die nachfolgende Zusammenstellung Aus- 
kunft. Wie ersichtlich betrug hier die größte beobachtete Dehnung 0,176 mm auf 1 m 
Länge ; dieselbe wurde an einem Balken beobachtet, welcher eine ganz besonders geringe 
Breite (nur 15 cm) besaß. 


Qaenchnitt 
des Balkens 

Durchmesser 
des Armienmgseisens 

Debnung im Beton bei Eintritt 

der ersten WarSserflecke 

anf 1 m Lftnge 

Dehnnng unmittelbar ror 

Beobachtung der ersten Risse 

anf 1 m Lftnge 

cm 

mm 

mm 

mm 

30.80 

25») 

0,07 

0,127 

30.30 

25 

0,07 

0,132 

20.30 

18 

0,06 

0,123 

15.30 

22 

0,10 

0,176 

30.30 

82 

0,08 

0,136 


Zur Nachprüfung der Consi dar eschen Ergebnisse hat schließlich Rudel of{ 
an der Berliner Materialprüfungsanstalt Versuche über die Verteilung einer auf den 
Verbundkörper einwirkenden Belastung auf den Beton einerseits und die Eiseneinlage 
andererseits und das Verhältnis der Dehnungen beider Stoffe hierbei durchgeführt^). 
Nimmt man an, daß weder die Dehnbarkeit des Betons noch die des Eisens durch die 
Vereinigung beider Materialien beeinflußt wird, d. h., daß also die Beziehungen zwischen 
Belastung und Dehnung wie sie für die beiden Materialien allein gefunden sind, keine 
Änderung erfahren, so ergibt sich die Gesamtbelastung P, welche den Eisenbetonkörper 
um die Größe k zu dehnen vermag aus der Beziehung: 

P = Pe + Pb. 
Hierin bedeuten p^und pb die Einzelbelastungen, welche das Elisen- bezw. den 
Betonkörper je für sich allein um l dehnen. Aus den Versuchen Rudeloffs ergibt 
sich nun, daß die Betoneisenproben zur Erzeugung derselben Dehnung größere Be- 
lastungen erfordern als die Rechnung aus der Summa der Einzellasten für beide Bestand- 
teile ergibt, und zwar beträgt dies Verhältnis rd. 118:100. Hiernach erscheint mithin 
die Dehnbarkeit des Betons oder des Eisens oder beider durch ihre Vereinigung ver-* 
ringert; die Bruchdehnung selbst zeigte sich für die Eisenbetonkörper und den un- 
armierten Beton fast gleich groß, war also durch die Eiseneinlagen keinesfalls nennens* 
wert vergrößert. 


1) Yergl. Versuche mit Eisenbetonbalken von C. von BacL Berlin 1907, J. Springer, S. 42. 

2) Eisen bearbeitet. 

8) Vergl. Berl. Mitt. 1904, Heft I, Z. d. B. 1905, Nr. 62. B. u. E. 1905, Heft XI, S. 277. Verwendet 
wurden 9 Beton-Prismen, die schon 1899 aus 1 Zement und 3 Sand hergestellt an der Luft gelagert 
und etwa 5 Jahre alt waren. Die in der Achse der Zugkörper angeordneten 1 Eiseneinlagen zeigten 
Durchmesser von 5,7 und 10 mm; daneben wurden auch unarmierte Körper geprüft. 
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Jedenfalls zeigen die Ergebnisse der Kleinlogelschen und Rüde- 
loffschen Untersuchungen — denen sich noch amerikanische Arbeiten 
mit ähnlichen Resultaten anschließen — daß zum mindesten die von 
Gonsidfere u. a. beobachteten Erscheinungen keine allgemeine Gültigkeit 
beanspruchen dürfen. Es liegt die Vermutung nahe, daß es mehr als unwahr- 
scheinlich ist, daß der Beton durch seine rein mechanische Vereinigung 
mit dem Eisen, zu einem in seinen elastischen Eigenschaften gänzlich ver- 
änderten Körper umgewandelt werden sollte. Jedenfalls aber sollte 
die Praxis bei Berechnung von Eisenbetonbauten sich nicht auf die 
hohen Dehnungen des Betons, die auch als ein Fließen desselben be- 
zeichnet werden, verlassen, da — wie schon auf S. 16 in dem Berichte der 
französischen Regierungs-Kommission ausgesprochen wurde, auch nur ein einziger Riß 
die gesamte Rechnungsgrundlage zu erschüttern vermag. Höchstens könnte möglich 
sein, daß bei bestimmter Armierungsgröße und Art, bei besonderer Nachbehandlung 
der Probekörper, bei großer Genauigkeit der Herstellung, bei hoher Elastizität 
der Eiseneinlagen usw. die Dehnung des armierten Betons sich ein wenig größer er- 
gibt als bei dem Material ohne Eiseneinlagen, freilich nicht in dem Maße und Viel- 
fachen, wie einige der besprochenen Ermittelungen zeigen. Vielleicht läßt sich auch 
eine Erklärung der verschiedenen Größe der Dehnungen des Betons darin finden, 
daß der letztere stets bereits bei der ersten Belastung ~ die hier eine Zugwirkung dar- 
stellt — dauernde Formänderungen erleidet, während das fast vollkommen elastische Eisen 
sich nicht deformiert. Da Tiun aber — wie an anderer Stelle begründet wird — zwischen 
dem Eisen und dem Beton eine erhebliche Haftwirkung besteht, so wird ersteres auch 
von der Formänderung des Betons beeinflußt, wie es seinerseits diese zu verhindern 
suchen wird. Hierbei werden im Eisen — das vorher spannungslos war — Zugspan- 
nungen auftreten, während die Zurückhaltung der Formänderung des Betons in dessen 
Querschnittselementen Druckspannungen hervorrufen wird und zwar so lange bis ein 
Gleichgewichtszustand erreicht und der Zug im Eisen gleich dem Drucke im Beton ge- 
worden ist. Geht man zu einer weiteren Zugbelastung über, so wird zunächst die Druck- 
kraft im Beton ausgeglichen werden müssen, ohne daß die Zugbeanspruchung wirksam 
wird; hierbei wird ein Teil der Zugkraft verbraucht; es ist also der Beton durch die 
erste Belastung — scheinbar — befähigt worden, größere Zugkräfte aufzunehmen. 

Diese Erscheinung dürfte noch eine Steigerung erfahren, wenn — wie zum Teil bei 
Considere — die Erhärtung der Probekörper im Wasser vor sich geht. "Wie bei dem 
Abschnitte — „Anfangsspannungen*^ ausgeführt wird, dehnt sich hierbei der Beton in 
einem nicht unerheblichen Maße; da sich alsdann — gleich, wie oben betont — in- 
folge der Haftfestigkeit des Eisens im Beton Druckspannungen bilden, so werden hier, 
gleich wie bei der ersten Belastung, Kraft Wirkungen (Druck im Beton) erzeugt, und 
demgemäß der Beton in noch höherem Maße befähigt, eine größere Zugkraft aus- 
zuhalten. Die hiervon bedingten Formänderungen werden sich also aus einer Be- 
seitigung der Druckwirkung und den sich vom Spannungsnullpunkte an erst äußernden 
eigentlichen Dehnungen zusammensetzen; berücksichtigt man hierbei die gesamte Kraft, 
welche die Formänderung hervorruft, und bemißt nach ihr die Größe der Dehnung, so 
wird man für diese erheblich zu große Werte erhalten, und zwar um so weniger richtige, 
je weiter entfernt sich der Eisenbetonkörper von Anfang an von einem spannungslosen 
Zustande befand. 

Erhärtet der Beton an der Luft, so zieht er sich zusammen; die Haftwirkung 
zwischen beiden Materialien hat also hier das Auftreten von Druckspannungen im Eisen, 
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von Zugspannungen im Beton zur Folge. Letztere werden — wahrscheinlich bis zum 
Eintritte eines Gleichgewichtszustandes — durch die infolge der ersten Belastung ver- 
bleibenden Druckspannungen der Betonfasem ausgeglichen, so daß Anfangsspannungen, 
welche die Dehnungen — scheinbar — vergrößern könnten, kaum vorhanden sein dürften. 
Es erscheint demgemäß wahrscheinlich, daß die absoluten Größen der beobachteten 
Betondehnungen in erheblichem Grade abhängig sein werden von der Nachbehandlung 
der Probekörper, sowie der Größe der ersten Belastung, d. h. davon, ob bei Beginn des 
Dehnungsyersuches tatsächlich ein spannungsloser Zustand vorhanden ist. Vielleicht 
finden also hierin die beobachteten großen Verschiedenheiten ihre Erklärung. 

In diesem Sinne spricht sich auch v. Bach bei der Zusammenfassung der Er- ^ 
gebnisse aus, welche die vorerwähnten seitens der Jubiläums-Stiftung der deutschen 
Industrie (mit auf Biegung beanspruchten Balken) zur Durchführung gelangten Ver- 
suche gezeitigt haben ^): 

„Durch die verhältnismäßig großen bleibenden Dehnungen, welche der Beton er- 
fahrt, bleiben bei der Entlastung Zugspannungen im Eisen zurück, die in diesem Zustande 
auf den Beton imterhalb der Nullachse drückend zurückwirken.^^ Auch weist v. Bach 
darauf hin, daß diese Wirkung dadurch eine Verstärkung zu erhalten vermag, daß 
zwischen Beton und Eisen von vornherein ein spannungsloser Zustand nicht vorhanden 
zu sein pflege. 


§3. 

Die Normalfestigkeit des Betons und des Eisenbetons nnd die 

Größe der zulässigen Normalspannimgen. 

Die Größe der Druckfestigkeit des Portland-Zement-Betons ist 
bedingt durch die Güte der Rohmaterialien, die Art und Dauer ihrer Zusammenmischung, 
die Höhe des Wasserzusatzes, die Art der Herstellung und Nachbehandlung, das Alter, 
endlich durch die Größe und Form der für die Druckversuche benutzten Probe- 
körper; beim Eisenbeton kommt zudem noch die Lage, Anordnung, Zahl, Querschnitts- 
form und Oberflächenbeschaffenheit der Eiseneinlagen in Frage. Zimächst seien eine 
Anzahl von Versuchswerten mit reinem Zement-Mörtel und Beton mitgeteilt, welche zu- 
gleich die Einwirkung eines Teiles der oben angegebenen Faktoren erkennen lassen. 

a) Nach Untersuchungen von Sanders^) beträgt die Druckfestigkeit bei einem 
Alter von 1 Monat und einer Mischung von: 

1:2 Sand i. M. 180 kg/qcm 

1:2 Sand: 2 Kies „ 200 

1:3 „ „ 140 „ 

1 :o „ : 3 „ „ 165 „ 

b) Amerikanische Versuche') liefern die nachfolgenden Ergebnisse für (Jbd*): 


1) Yergl. die in Anm. 1 auf S. 19 erwähnte Veröffentlichung S. 42 und 25. 

2) Vergl. B. u. E. 1902, Heft IV, S. 371. 

8) Durchgeführt von G. A. Kim ball 1899 an Wflrfeln von 30 cm Seitenlänge. Vergl. die 
Broschüre über Thacher-Eisen der Ooncrete Steel Co. Newyork. 

4) abd = Druckspannung des Betons. 
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Mischung: 

7 Tage 

1:1:3 

112 

1:2:4 

98 

1:2,5:5 

91 

1:3:6 

84 


Alter der ProbekSrper: 
1 Monat 3 Monate 

193 235 

168 203 

155 187 

144 171 



kg/qcm 


c) Beim Bau der Mpnderkinger Betonbrücke wurde gefunden: 

Mischnng: Druckfestigkeit nach 28 Tagen: 
1 : 2,0 : 4 ) 

1 : 2,5 : 5 [ 130—256 kg/qcm. 
1 : 3,0 : 6 J 

Die Zunahme der Druckfestigkeit im Laufe der Zeit ergibt die folgende Beob- 
achtungsreihe — aufgestellt für eine Mischung von 1 : 2,5 : 5 nach 

7 Tagen 28 Tagen 5 Monaten 2 Jahren 9 Jahren 
«bd == 202 254 332 520 570 kg/qcm. 

d) Von der Berliner Materialprüfungsanstalt wurden die folgenden Werte bestimmt*}: 

1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 

293 - 308 

283,4 315,5 319,7 

180,2 194,2 204,9 



Alter: 


a; 

MiBchnng 

7 Tage 28 Tage 

3 Monate 

6 Monate 

1:3 

. - 219 

264 

291 

1:4 

125,4 163,8 

225,8 

— 

1:5 

69,7 101,4 

140,4 

ß)') 



I. 

Mörtel. 


kg/qcm. 


Alter der Probewürfel: 3 Monate. 

Misclmng ^/o Wassergehalt der obd in kg/qcm 
trockenen Mischnng 

1:1 9,2 421 

1:2 6,0 360 

1:3 4,5 282 

n. Betonwürfel von 20 cm Seite. 

Alter der Proben: 3 Monate. 

Versuchsreihe 1. 


MOrtelmlschung 

1:1 

1:2 

1:8 

Schotterzasatz 

2 Eies 3 Eies 

4 Kies 

2 Granit 

4 Eies 

5 Eies 

4 Granit 

5 Granit 

6 Kies 

6 Granit 

^/o Wassergehalt der 
trockenen MOrtelmischnng 

9.2 

9,2 

9,2 

9,2 

6,0 

6,0 

6,0 

6,0 

4,5 

4,5 

<rbd in kg/qcm 

261 

293 

277 

343 

266 

284 

205 

293 

227 

269 


1) Yergl. n a. B. u. £. 1906, Heft lY, S. 102. Es ist st«ts das Mittel aus 10 Einzelversuchen 
angefahrt. Die Erhärtung der Proben 1 : 4 und 1 : 5 fand nonnengemäß statt, hingegen waren die Proben 
1:31 Tag an der Luft, dann unter Seewasser erhärtet. — 

8) Yergl.: Die Druckfestigkeit des Betons und der Einfluß der Körper- (Würfel*) Größe 
auf die Erhärtung und Festigkeit von Zementmörtel und Beton. Berliner Mitt. 1903, Heft III, S. 111 
von H. Burchartz. 
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Versuchsreihe 2. 
Alter der Proben: 28 Tage. 


MOrtelmischimg 

1:1 

1:2 

Zusatz an Steinschlag 

2 

8 

4 

4 

5 

^/o Wassergehalt der 
trockenen MOrtelmischnng 

12 

13 

18 

9,1 

9,1 

^bd in kg^qcm 

874 

858 

804 

287 

259 


Die vorstehenden Reihen lassen erkennen, daß unter Umständen ein höherer Scbotter- 
znsatz auf die Druckfestigkeit yennindemd einwirken kann; aach zeigt sich, daß die 
letztere Größe im besonderen von dem Gehalte an Zementmörtel und dessen Zusammen- 
setzung abhängig ist; es wird dies auch dadurch bestätigt, daß — wie aus Zusammen- 
stellung ßl ersichtlich — die Mörtel allein höhere Festigkeit gezeigt haben, als die be- 
treffenden Betonmischungen, vorausgesetzt den gleichen Wasserzusatz. 

Weitere Versuche mit verschieden großen Würfeln haben ergeben, daß 
die Druckfestigkeit von Mörtel xmd Beton annähernd gesetzmäßig mit wachsender Größe 
des Probewürfels abnimmt ; und zwar werden die Unterschiede mit der Zeit größer, indem 
die kleinen Würfel mehr an Festigkeit zunehmen als die großen. Im besonderen macht 
sich der Einfluß der Körpergröße bei den erdfeucht eingeschlagenen Probekörpem in 
hohem Maße bemerkbar, während er sich bei dem mauerrecht angemachten Beton als 
geringer erzeigt. Für die Praxis ist hieraus die Forderung abzuleiten, die für Festig- 
keitsversuche verwendeten Betonwürfel der späteren Verwendungsgröße anzupassen, zum 
mindesten nicht zu klein zu machen. 

Über die hier in Frage kommenden Zahlenwerte geben die Zusammenstellungen 
in der Anmerkung^) Auskunft. 

1) Die eingeklammerten Zahlen der Tabelle beziehen sich auf stets gleichartig — aber mit 
anderen Materialien — dnrchgeführte Versuchsreihen: 

Tabelle a. MOrtel 1:8. 


Seite des 

Wasserzusatz 


Versuchswflrfels 

8,5 Vo 

9,0 o/o 


cm 

Alter 7 Tage 

Alter 28 Tage 

Alter 7 Tage 

Alter 28 Tage 


7,1 
20 

168 
156 

285 
218 

210 
159 

291 
214 

) Druckfestigkeit 
1 in kg/qcm 



Tab 

eile b. Beton 

aus 1 Zement + 5 Kiessand. 


Seite des 
^ersnchflwflrfelfl 

Versuchs- 

Wasserzusatz llV*®/o 


cm 

reihe 

Alter 7 Tage 

Alter 28 Tage 

Alter 90 Tage 


7,1 

I 

82,2 

52,0 

94,5 


n 

(66,8) 

(98,6) 

(124,6) 


10 

I 

21,4 

52,5 

82,6 


*w 

n 

(64,8) 

(85,0) 

(105,2) 

Druckfestigkeit 

20 

I 

22,8 

43,5 

56,4 

in kg/qcm 


u 

(46,6) 

(66,7) 

(95,4) 


30 

I 

26,5 

87,1 

62,0 



II 

(41,4) 

(68,1) 

(81.2) 



(Fortsetzung S. 24.) 
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e) Versuche von y. Bach über die Druckfestigkeit Ton Beton, im besonderen 
unter verschiedenem Wasserzusatze ^). 

Aus den Versuchen — auf deren Zahlenergebnisse weiter unten hingewiesen wird 
— ergibt sich, wie schon in der Praxis gefunden und auch durch die yorstehenden 
Burchartzschen Ermittelungen (d, ß) dargetan ist, daß Dichte und Festigkeit beim Beton 
in einem engen Verhältnisse zueinander stehen, daß je dichter — also weniger wasser- 
haltig — der Beton ist, um so größer sich im allgemeinen seine Festigkeit herausstellt. 

In diesem Sinne spricht sich auch y. Bach in seiner neuesten Veröffentlichung : 
Mitteilungen über die Druckelastizität von Betonkörpem mit yerschiedenem Wasserzu- 
satze, II. Teil aus; vergl. weiter unten. 

Unterschieden wird bei den Untersuchungen zwischen erdfeuchtem, plastischem 
und weichem Beton, yon dem der an zweiter Stelle genannte etwa 25 Vo Wasser mehr 
enthält (5,5 7o) als der erstere (4,4 ®/o), während die weiche Masse (6,lÖVo) den erdfeuchten 
Beton um rund 40 ^o an Wassergehalt übertrifft. Die mit Biebricher und Ehingener 
Zement durchgeführten Versuche lassen erkennen, daß die Erhöhung des Wassergehaltes 
in den obigen Grenzen, yielfach ohne einen sicher festzustellenden Einfluß auf die Festigkeit 
yerbleibt, daß also notwendigerweise hierbei eine Änderung in den wichtigsten Beton- 


Bezeichnet man in dieser Tabelle die Druckfestigkeit nach 7 Tagen mit 100, so ergibt sich unter 
Zagnmdelegong der Yersuchsreibe I in bezog aaf diese Zahl der ,Erhärtnngsf ortschritt'' zu: 

Seite des Alter 

YersuchswOrfels 7 Tage 28 Tage 90 Tage 

7 cm 100 161 293 

10 . 100 185 291 

20 „ 100 191 247 

30 , 100 1^ 234 

Mittelwert: 100 169 266 

(100) (144) (188) bei Versuchsreihe IL 

Setzt man schließlich die Druckfestigkeit des Würfels von 7,1 cm Seitenlänge = 100 und bemißt 
hiemach das YerhAltnis der Festigkeitsabnahme bei großer werdendem Druckquerschnittei so ergibt sich 
die folgende Zusammenstellung: 

Druckfestigkeit des ,7,1 cm-Würfels' = 100. 
Seite des Druckfestigkeitsverhältnis nach 

Yersuchswfirfels 7 Tagen 28 Tagen 90 Tagen 

7 cm 100 100 100 

10 , 8T(97) 101 (86) 87 (84) 

20 , 71 (70) 84 (68) 60 (77) 

30 , 82 (62) 71 (64) 66 (65) 

1) «Mitteilungen über die Herstellung von Betonkörpem mit verschiedenem Wasserzusatze, sowie 
über die Dmckfestigkeit und DrackelastizitAt derselben* von C. v. Bach. Stuttgart 1903, Carl GrQ- 
ninger, sowie B. u. E. 1903, Heft lY, S. 224 usw. 

Der Zement zu den Yersuchen wurde von Dyckerhoff bezw. der Stuttgarter Zementfabrik 
in Ehingen geliefert; die Yersuche wurden auf Anregung des deutschen ßetonvereins seitens der 
württembergischen Straßenbauverwaltung veranlaßt. Die Yersuche haben eine besonders große Bedeutung 
fUr den Stampfbeton, da sie auch Aufschluß über die zweckmäßige Art des Stampfens geben. In dieser 
Hinsicht sind auch weitere Yersuche bemerkenswert, welche (vergl. D. B. Z. 1906. S. 43, Nr. 11) seitens 
des deutschen Betonvereins mit Würfeln von 30 cm Seitenlänge und unter Yerwendung von Rheinkiessand 
und Isarkiessand im Yerhältnis 1:4:8 hergestellt wurden, und zwar in erdfeuchtem bezw. weichem Zustande 
und mit 6 oder 12 oder 18 Stampfstößen auf jede Stampfstelle. Als Ergebnis zeigte sich, daß die Festigkeit von 
erdfeuchtem Beton in hohem Grade durch die Stampfarbeit gesteigert wird, während bei weichem Beton dieser 
Einfluß erheblich geringer ist. Yon einer gewissen Grenze an läßt diese Festigkeitszunahme wesentlich nach, 
ja sie schlägt schließlich in eine Festigkeitsabnahme um ; vergl. hierzu die Zusammenstellung auf Seite 27. 
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eigenschaften meist nicht bedingt ist. Von großer Wichtigkeit ist hingegen das Yersuchser- 
gebnis, daß — in bezug auf die Festigkeit — sich große Abweichungen zwischen dem von 
Hand aus gemischten und dem mit Maschinen zubereiteten Beton ergeben, daß also 
eine der wichtigsten Grundlagen für die Güte des Betonbaus eine gute maschinelle 
Mischung ist; ihr gegenüber kommt die Schwankung zwischen der Druckfestigkeit von 
plastischem, erdfeuchtem wie noch stärker genäßtem, weichem Beton weniger in Betracht. 

Aus den Versuchen zeigt sich, daß der oft weniger drückfeste, in hohem Grade wasser- 
haltige Beton vielfach an Festigkeit rascher zunimmt als der erdfeuchte, daß im be- 
sonderen nach längerer Zeit die Unterschiede wenig erheblich sind und demgemäß 
dem erdfeuchten Material keine Vorzugsstellung einzuräumen ist, um so weniger als die 
nassere Masse zu ihrer Herstellung nur '/s des Arbeitsaufwandes (und kein geschultes 
Personal) gegenüber erdfeuchtem Beton verlangt. Schließlich hat sich auch hier — wie 
auch die Versuche unter d /? II 1 ersichtlich machen , gezeigt, daß mit Schottermaterial 
bedeutend höhere Druckfestigkeiten in der Regel erzielt werden, als mit Grobkiessteinen. 

Die Ergebnisse der später von E. Dyckerhoff fortgeführten Versuche^) (bis zu 
1 Jahre) sind in den folgenden Tabellen I, H und UI zusammengerasst; diese enthalten 
Mittelwerte aus je 2 oder 3 Proben je 4 verschiedener Betonsorten; es bedeutet in den 
Zusammenstellungen: B Biebricher, E Ehingener Zement; die eingeklammerten Zahlen 
sind die Festigkeitszunahmen in Prozenten der Anfangsfestigkeit nach 28 Tagen. 

Tabelle I. 

Mischling 1 : 2,5 : 5. 

Mittlere Druckfestigkeit in kg/qcm. 

A. Maschinen-Mischung. 



Erdfenchter Beton 

Plastischer Beton 

Weicher Beton 

Alter 
Tage 

B. 

10 cm Stampf - 
schichten 

E. 
desgl. 

B. 

15 cm Stampf- 
schichten 

£. 
desgl. 10 cm 

B. 

Beim Einfallen 
gestampft 

£. 

10 cm Stampf- 
schichten 

28 
100 

865 

817,0 

847,8 

(9,98) 
441,7 
(26,71) 

262,2 

801,14 

(12,99) 

885,28 

(11,86) 

279,2 

821,0 

(14,76) 

857,1 

(11,48) 

— 

258,25 

291,75 

(15,26) 

880,82 

(10,02) 

265,5 

825,94 

(22,92) 

871,94 

(14,18) 

Gesamte 
Festigkeüs- 
zanahme ^,'o 

(89,18) 

(25,78) 

(27,68) 

— 

(26,81) 

(40,44) 


B. Hand-Mischnng. 


28 
100 

865 


285,1 

252,1 

(17,15) 

806,8 

(21.69) 


287,1 
289,6 
(22,27) 
811,8 
(7.59) 


2683 

818,7 

(18,90) 

851,7 

(10,8) 


225,5 
248,2 

(10,10) 

296,0 

(18,98) 


248,1 

802,8 

(22,87) 

888,0 

(11,98) 


Gesamte 
Festigkeits- 
snnahme ^^o 


(30,84) 


(81,69) 


31,37 


(80,99) 


(87,03) 


1) Vergl. D. B. Z. 1904, Nr. 6, S. 22. 
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Tabelle n. 

Mischung 1:4:8. 
A. Maschinen-Mischung. 



Erdfeachter Beton 

Plastischer Beton 

Weicher Beton 

Alter 
Tage 

B. 

10 cm Stampf- 
schichten 

E. 
desgl. 

B. 

15 cm Stampf- 
schichten 

E. 
desgL 10 cm 

B. 

Beim EinfflUen 
gestampft 

E. 

10 cm Stampf- 
schichten 

28 
100 

365 

205,5 
268,2 
' (7,13) 
308,0 
(14,93) 

208,1 
250,3 
(23,11) 
250,0 
(1,05) 

182,7 
251,3 
(18,01) 
241,7 

(12,24) 

237,0 

262,6 

(10,57) 

303,7 

(16,05) 

161,5 
198,5 
(22,91) 
230,3 
(16,27) 

184,7 
243,1 
(32,21) 
276,8 
(14,13) 

Gesamte 
Fe stiglceits- 
zu namne ^/o 

(22,99) 

(20,40) 

(32,40) 

(28,15) 

(42,63) 

(50,71) 




B. 

Hand-Mischung. 



28 

179,1 

174,1 

— 

202,7 

145,7 

183,5 

100 

195,6 

191,6 


240,6 

180,2 

214,8 

(9,12) 

(10,04) 

— 

(19,04) 

(23,42) 

(17,33) 

365 

229,7 

228,8 

— 

267,6 

202,8 

243,2 

(18,18) 

(19,56) 

— 

(11,26) 

(12,64) 

(13,71) 

Gesamte 







Festigkeits- 

(28,92) 

(31,37) 

— 

(32,48) 

(38,99) 

(33,48) 

zunahme ^/o 


. 






Tabelle DI. 


Art des 
Betons 

Erdfeucfat 

Plastisch 

Weich 

Zuges. Wasser 
B. E. 

Ges. V 
gel 
B. 

(Tasser- 
lalt 
E. 

Zuges. 
B. 

Wasser 

E. 

Ges. V 
gel 
B. 

^asser- 
lalt 

E. 

Zuges. ' 
B. 

Wasser 
E. 

Ges. ^ 
gel 
B. 

rasser- 
Lalt 

L E. 

Ma8ch.-Bet. 
1:2,5:5 

3.5 

4,08 

4,83 

4,51 

4,58 

— 

5,91 

— 

5,4 

5,7 

6,83 

6,14 

Hand-Bet. 
1:2,5:5 

3,6 

4,0 

4,92 

4,44 

— 

4,85 

— 

5,29 

5,5 

5,7 

6,83 

6,14 

Ma8ch.-Bet. 
1:4:8 

3,28 

3,7 

4,66 

4,16 

4,45 

4,62 

4,65 

5,08 

5,20 

5,59 

6,59 

6,01 

Hand-Bet. 
1:4:8 

3,4 

8,7 

4,78 

4,16 

— 

4,62 

— 

5,08 

5,3 

5,55 

6,68 

6,07 


Der Wassergehalt bei Herstellung der zur Verwendung gelangten Probewiirfel (von 
30 cm Seite) ist in Tabelle III in Mittelwerten angegeben; er setzt sich zusammen aus dem 
schon im Kiessande vorhandenen Wasser, das sich für Biebrich auf 4,6 ^/o, für Ehingen auf 
1 ,5 ^/o der Kiesmenge beläuft und dem zum Beton bei seiner Bereitung noch zugesetzten Wasser. 
Tabelle in enthält die auf die vorstehenden Zusammenstellungen bezüglichen Angaben. 

Die Weiterführung der vorstehend erwähnten Versuche mit Biebricher und Ehingener 
Probewürfeln bis zur Dauer von zwei Jahren behandelt v. Bach in der unten erwähnten 
Schrift^). In der Einleitung zu dieser sagt er: 

„Die Verantwortlichkeit des Unterzeichneten (v. Bach) erstreckte sich nur auf 
die Prüfung der eingelieferten Körper. 

Die Ergebnisse der sonst in der Materialprüfungsanstalt der k. Technischen 
Hochschule zu Stuttgart mit Körpern, welche in der Anstalt selbst hergestellt 

1) Mitt. über die Dmckelastizität und Druckfestigkeit von Betonkörpern mit verschiedenem 
Wasserzusatz. IT. Teil. Stuttgart 1906, Carl Grüninger. 
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worden sind, durchgeführten Versuche deuten hinsichtlich des Einflusses des Wasser- 
zusatzes in der größten Mehrzahl der Fälle darauf hin, daß bei geeigneter Zusammen- 
setzung des Betons die geringste Wassermenge, welche eben noch ausreicht, 
um einen yollkommenen Stampfbeton zu erzeugen, die größte Festig- 
keit liefert. Die Herstellung von Betonkörpem mit dem Mindestmaß von Wasser- 
zusatz erfordert sehr geübte Arbeiter, sowie große Aufmerksamkeit und birgt fortgesetzt 
die Gefahr in sich, daß der Beton nicht durch seine ganze Masse hindurch gut ausfallt. 
Durch größeren Wasserzusatz wird ermöglicht, daß auch weniger geübte Arbeiter einen 
guten Beton erzeugen. Die Sicherheit, daß ein durchaus guter Beton hergestellt wird, 
ist eine weitergehende, wenn man mit einem Überschuß von Wasser über das bezeichnete 
Mindestmaß hinaus arbeitet." — 

Schließlich hat v. Bach anläßlich seiner weiter unten besprochenen Versuche 
über die Druckfestigkeit von Eisenbetonprismen die Würfeldruckfestigkeit des hierbei ver- 
wendeten-^Materials 1 Zement + 4 Kiessand (3 R T Sand + 2 R T Kies) + Ib^lo Wasser 
nach einer Erhärtungsdauer von 3 Monaten zu 159 bezw. 175 kg/qcm i. M. bestimmt^). 

f) Ähnliche Ergebnisse zeigen auch die bereits auf S. 24 in Anm. 1 erwähnten 
weiteren Versuche des deutschen Betonvereins. Obwohl hier im besonderen der Einfluß 
der Stampfarbeit bei der Betonherstellung auf dessen Festigkeit erforscht werden sollte, 
liefern die Resultate doch auch dafür einen weiteren Beweis, daß die Proben mit höherem 
Wasserzusatze eine geringere Festigkeit besitzen ; auch zeigt sich hier wiederum die große 
Überlegenheit der Maschinenmischung gegenüber der Herstellung durch Hand. Die 
zahlenmäßigen Ergebnisse der Versuche gibt die nachfolgende Zusammenstellung an'): 


Betonart 


Ver- 
suchs- 
reihe 


Zahl 

der 

Stampf 

stoße 


Rheinkiessand 


Wasser- 
znsatz 
in Vo 


Brach- 
festig- 
keit m 
kg qcm 


Festigkeits- 


Zn- 
nahme 


0/. 


Unterschied 

zwischen 

erdf encht und 

weich in *^/o 


Isarkiessand 


Wasser- 
znsatz 


m 


ov 


Brndv 
festig- 
keit in 
kg/qcm 


Festigkeits- 


Zn- 
nahme 


Unterschied 

zwischen 

erdf encht und 

weich in '/o 


erdfeucht 


II 

I 

I 
II 
U 

n 


3 


6 
12 
18 

6 
12 
18 


5,0 
5,0 
5,0 
5,0 
5,0 
5,0 


185,2 

215,5 

226,8 

193 

228 

217 


+ 16,4 
+ 15,0 

+ 18,1 
- 4,8 



6 
12 
18 


5,2 
5,2 
5,2 


weich 


I 
I 
I 

n 
n 
n 


6 
12 
18 

6 
12 
18 


6,5 
6,5 
6,5 
6,5 
6,5 
6,5 


185,8 
159.8 
156,8 


+ 17,7 
- 1,9 


136.7 

139,3 

141,1 

150 

155 

156 


+ 1,9 

+ 1,3 

+ 3.3 

-h 0,6 


m 
in 


1 


91 


m'«i 


6 
12 
18 


6.6 
6,6 
6,6 


113 
130 
134 


+ 15,0 
+ 3,1 


26.2 
35,4 
87,6 
22,3 
32,0 
28,1 


— 16,8 

— 18.7 

— 14,5 


5,8 
5,8 
5,8 
5,8 
5.8 
5,8 


131,5 

151,1 

159,6 

127 

156 

167 


+ 15,2 
f 5,3 

+ 22,8 
+ 7.0 


6,0 
6,0 
6,0 


78,7 
96 
109 


+ 22,0 
+ 13.5 


7,3 
7.3 
7,3 
7,3 
7,3 
7.3 


7,4 
7,4 
7.4 


121,1 

124,8 

125,9 

131 

130 

127 


80 

76,7 

83,3 


+ 3,1 

+ 0,9 

— 0,8 

- 2,3 


- 4,1 


— 7,9 
-17,4 

— 2U 
+ 8,1 

— 16,7 

— 24,0 


- 1,7 

— 20,1 


+ 7,9| -23,6 


1) Vergl. hierzu: Mitteilungen über Forschungsarbeiten herausgegeben vom Vereine deutscher 
Ingenieure. Heft 29, Abhdl. I, S. 27 und 28. (Druckversuche mit EisenbetonkOrpem von C. v. Bach.) 

2) Vergl. D. B. Z. 1906, Nr. 11, S. 43. Die ProbewQrfel wurden an 3 Arbeitsstellen zu Biebrich, 
Oberkassel und Earlshorst hergestellt. 
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g) Schließlich sei noch auf Versuche von Burohartz^) hingewiesen, welcher für 
die bei Eisenbetonbauten oft übliche Mischung von 1 Zement: 4 Kiessand die Druck- 
festigkeit des Betons bei einem Wassergehalt yon 7,5 % i. M. zu 203,9, bei 12,0°/a zu 
130,8 kg/qcm bestimmte, hierbei also einen Herabgang der f^estigkeit um rund 36 ^/o fand. 

h) Bezüglich des Einflusses nicht hydraulisch wirkender Zuschläge zum Portland- 
Zement, sowie betreffend die Einwirkung starker Erwärmung auf dessen Festigkeits- 
Verhältnisse sei auf die beiden Anmerkungen ^) und ') verwiesen. 

Aus allen voranstehenden Versuchsergebnissen ist ersichtlich, daß bei den üblichen 
Mörtel- und Betonmischungen auf eine Druckfestigkeit — etwa nach einem Monat von 

1) Z. D. B. 1902, Nr. 98 und Z. u. B. 1904, S. 115. Die Baumgewichte der angegebenen Mischung 
stellen sich bei dem geringeren Wassergehalte zu 2.271, bei dem höheren zu 2,2 10, zeigen also eine 
Verminderung um 3^/o. 

^) Über den Einfluß nicht hydraulisch wirkender Zuschläge zum Portlandzementmörtel auf dessen 
Festigkeit hat B. Dyck erhoff umfassende Versuche durchgeführt (vergL n. a. D. B. Z. 1904, Nr. 7, 
S. 28) und zwar zu dem Zwecke, um festzustellen, wie weit sich ohne all zu erhebliche Festigkeits- 
verminderung der Portlandzement im Mörtel durch billigere Zuschläge ersetzen lasse. In der nach- 
stehenden Tabelle sind die mit 2 verschiedenen Portlandzementen und mit Sandmehl bezw. Ealkstein- 
mehl erzielten Festigkeiten aurgefCkhrt; bei den Versuchen wurden stets 30 v. H. des Portlandzementes 
durch einen der genannten Zuschläge ersetzt. 

Tabelle*). 


£ 

o 

M 
Ol 


9 


A. Normen- 
Prüfung. 


I 
1 


n 


B. Ein- 
geschlagene 
Proben mit 

femischt- 
ömigem 
Rheinsand. 


n 


Mörtelmischnng 


f 300 S 

-h 300 S 


100 Z + 300 S 

70 Z + 30 Sm 

70 Z + 30 K 
100 Z 4- 800 S 

70 Z + 30 Sm + 800 S 
100 Z + 300 S 

70 Z + 30 Sm 

70 Z + 30 K 
100 Z 4- 300 S 

70 Z -f 30 Sm + 300 S 


-f 300 S 
-f 300 S 


Im Wasser erhärtet 


Zugfestigkeit 


Wochen : 
1 I 4 I 18 


Druckf. 


Wochen 
4 I 13 


28,6 
18,6 
19,6 
23,4 
18,6 
27,3 
21,8 
22,4 
30,7 
25,0 


28,2 


22,2 

— 

22,6 

— 

28,4 

— 

22,4 

— 

31,5 

35,3 

25,5 

30,7 

25,9 

30,8 

85,4 

39,3 

30,2 

36,1 


292,8 
206,6 
206,2 
333,6 
269,0 

311,6 397,4 
218,4 270,0, 
217,2 279,8, 
417,4'470,6 
294,6 342,6 


An der Luft erhärtet 
(vorher 6 Tage genetzt) 


Zugfestigkeit 


Wochen : 

1 I ^ 118 


28,4 
23,3 
22,9 
30,6 
25,8 


36,7 
81,3 
29,2 
41,3 

41,8 


42,7 
35,2 
34,7 
49,1 
45,0 


Druckf. 


Wochen: 

4 I 13 


I 


882,6 
263,4 
262,2 
457,8 
831,2 


410,6 
315,8 
315,2 
510,8 
386,4 


Wie die Ergebnisse zeigen, wurde die Normen Festigkeit (16,0 bezw. 160 kg/qcm) trotz der Bei- 
mischungen überschritten; hierbei zeigen die an der Luft erhärteten Proben ein noch günstigeres 
Verhalten als die unter Wasser abgebundenen. Auch macht sich der Einfluß des gemischtkörnigen 
Sandes auf die Erhöhung der Festigkeit geltend. 

») Den Einfluß starker Erhitzung auf die Druckfestigkeit von Beton untersuchte 
Prof. Woolson (vergl. u. a. Eng. News v. 13. VIL 1905, D. B. Z. 1905, Nr. 17, S. 67) an Würfeln 
von 10 cm Seite, gemischt im Verhältnisse 1:2:4; als Schotter fand hierbei Kalkstein oder Grünstein 
Verwendung. Von der Anfangstemperatur von 260^ C ausgehend, wurde — bei einer Steigerung um 
je 130^ in 5 Minuten — eine Höhe von 1170° C erreicht und 10 Minuten lang gehalten. Die langsam 
abgekühlten Proben wurden nach etwa 3 Wochen vorsichtig geprüft. 

Die Grünsteinwürfel, welche unerhitzt bei 82 Tagen Alter i. M. 163 kg qcm Druckfestigkeit 
ergaben, zeigten bis zu 400 ^ C keine wesentliche Veränderung, darüber hinaus aber einen deutlich sicht- 
baren Festigkeitsabfall, sowie viele feinere Oberflächenrisse; bei 1200<^ C besaßen sie nur noch den 
vierten Teil ihrer Anfangs Festigkeit. 


*) In der Tabelle bedeutet: Z = Zement, S = Sand, Sm = Sandmehl, E = E^lksteinmehl. 
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nÜDdestens 150 — 180 kg/qcm gerechnet werden kann. Da diese Größe — zum Teil sehr 
erheblich — wie im besonderen die Tabellen b, c und d, a erkennen lassen, mit zu- 
nehmendem Alter des Materials steigt, so wird man eine etwa fünffache Sicherheit als 
ausreichend ansehen, die zulässige Druckspannung des Betons auf etwa 30—35 kg/qcm 
festsetzen können^). Es sei besonders heryorgehoben, daß diese Zahl eine Funktion der 
ermittelten Würfelfestigkeit des Betons usw. ist; nachfolgend wird dargetan werden» daß 
der Wert von 30 — 35 l[g/qcm auch für Eisenbetonbauten Gültigkeit be- 
sitzt, vorausgesetzt, daß durch geeignete Querverbindung der Eiseneinlagen dafür ge- 
sorgt ist, daß auch tatsächlich die Würfelfestigkeit des Materials ausgenutzt, bezw. durch 
eine „Umschnürung'' vergrößert wird. 

Über andere — in der Praxis zugelassene — Werte für die Druckbeanspruchung 
des Betons vergi. die unten stehende Anmerkung^). 

Die nach 34 Tagen eine Druckfestigkeit von 128 kg'qcm zeigenden Ealksteinwttrfel ergaben 
schon von 260® C an einen erheblichen FestigkeitsrUckgang bis auf 87 kg/qcm; bei 1000 <> konnten 
aie nicht mehr untersucht werden, da sie bei der Abkühlung nach 3 Tagen fast zerfielen. Diese Ver- 
suche lassen das Verhalten des Betons bei hohen Temperaturen anders erscheinen, als bisher bei Brandproben 
usw. beobachtet wurde. Sie stehen auch nicht im Einklänge mit Versuchen des Berliner 
Materialienprüfungsamtes, die 1894 in dessen Mitteilungen veröffentlicht sind. Hier zeigt sich 
bei Würfeln, von 10 cm Seite, einem Mischungsverhaltnisse von 1 : 5 und einem Alter von 28 Tagen, 
welche 1 Stunde bis zur Rotglut erhitzt, 8 Stunden dieser Temperatur ausgesetzt und darauf teils 
langsam an der Lnft, teils plötzlich imWasser abgekühlt wurden, die Verminderung der Druckfestigkeit 
lange nicht in dem Maße, wie von Woolson beobachtet Die Verschiedenheiten erklären sich wahr- 
scheinlich dadurch, daß hier Beton-, dort Mörtelproben untersucht wurden, und die Steinzuschläge einen 
bestimmenden Einfluß auf den Festigkeitsrückgang ausüben, da wie bekannt, Kalkstein z. B. sich selbst 
sehr wenig widerstandsfähig im Feuer gezeigt hat. i 

1) Durch die Leitsätze für Eisenbetonbauten (aufgestellt vom {Verbände deutscher 
Architekten- und Ingenieurvereine und vom deutschen Betonverein) ist bei reiner Druckbean- 
spruchung der Wert von 35 kg/qcm gestattet. Das preußische Ministerium der öffentlichen 
Arbeiten läßt bei Stampfbetonbrücken 1:2,5—3:5—6 eine Druckbeanspruchung von 20—35 kg qcm zu, 
während das Berliner Polizeipräsidium — allerdings für Decken und eine Mischung von 1:3 — einen 
Wert von ^b d bis zu 30 kg/qcm erlaubt ; hingegen gestatten die preußischen Bestimmungen für die 
Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten v. J. 1904 nur ^/lo der Bruchfestigkeit (!). 

Über die bei neueren Betonbrücken zugelassenen Druckspannungen im Verhältnisse zur Würfel- 
festigkeit des Materiales, sowie über die Erhöhung dieses Wertes mit zunehmendem Alter gibt die 
nachstehende Zusanmienstellung Auskunft. 



Berechneter 
Wert von 

in kg/qcm 

Würfelfestigkeit nach 


Bauwerk 

1 

28 Tagen 
kg/qcm 

Sicherheits- 
grad hierbei 
rund: 

{ ) Tagen 
kg/qcm 

Mischung 

Munderkinger Brücke 

Dresdener Eisenbahnbrücke über die 
Elbe 

Inzigkofener Brücke 

Eisenbahnbrücke über das Chem- 
nitztal 

Viadukt bei Chemnitz 
Düsseldorfer Ansstellnngsbrücke 
Lennebrücke bei Halden i. W. 

38,0 
23,0 
36,5 
25,0 
28,5 
47,0 
20,6 

254 
172 

164 
216 
254 
172 

1 
6,5 

1 
7' 

1 
6,5 

1 

7 

1 
5,5 

1 
6,5 

(152) 

332 

(90) 

197 

(170) 

224 

(90) 

210 

(90) 

265 

(90) 

277 

1:2V>:5 
1:5:6»/« 

1 : 2V« : 4Vt 
1:5:6V« 

1:4:4V, 
1:4:4 
1:4:6 


Max Foerster, Eisehbtton. 
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Über die Drnck- 
festigkeit von Eisen- 
betonkörpern — an 
Würfeln oder kurzen Prismen 
in der Regel erprobt, liegen 
yerhältnismäßig wenige Ver- 
sachsreihen vor. Im besonde- 
ren seien erwähnt die Unter- 
suchungen des zweiten öster- 
reichischen Gewölbeausachns- 
ses '), welche bei Prismen von 
50- 50 . 100 cm, einerMischung 
1:3,5, einer Amiening Ton 
0,9 Vo und einem Alter von 
3V> Monaten, einen Mittel- 
wert der Druckfestigkeit von 
277 kg/qcm ei^eben'), ferner 
Arbeiten von Gary, welcher 
bei 3 Monate alten , mit 
4,50/0 Eiseneinlagen ansge- 
rÜBteten Pfeilern ') Bruch- 
belastungen von 256 kg/qcm 
i. M. bestimmte ; weiter 
zeigen Versuche an der Ver- 
suchsanstalt zu Lemberg bei 
über 1 Jahr alten, roh — 
wie beim Bau — in Mischung 
1:3:5 hergestellten Säulen 
Festigkeiten ohne Armierung 
von i. M. 167,2, bei Ein- 
lagen von vier 10 mm 
starken Rundeisen von i. M. 
I 184 kg/qcm, also eine Festig- 
keitsznnahme. 

Diese letztere Frage— 
im besonderen auch die Ein- 
wirkung der Querverbin- 

>) Vergl. Zeitschr. des 
öeteiT. Tngen. and Arch.-Vereins 
1901, Nr. 2ö. 

1^) Die Yereuchc zeigten 
deutlich, daß sich die Dnickfestig- 
keit durch einen besseren An- 
schlug der Querverbindungen an 
die HauptstBbe leicht bStt« ver- 
größern lassen. 

!) Die Lftnge der FfeUer 
betrug das 13 fache der Seite des 
quadratischen Querschnittes. 
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düngen anf die Druckfestigkeitsvermehrung in umfassender Weise behandelt zu haben, 
ist wiederum das Verdienst von y. Bach^). 

Die zum Versuche verwendeten Probekörper haben (Abb. la — f) durchgehend 
prismatische Form; ihre Länge beträgt 100, die Seite ihres quadratischen Querschnittes 
25 cm. Ein kleiner Teil der Prismen wurde ohne Einlage, die übrigen mit vier der 
Achse parallel laufenden Rundeisen verschiedenen Durchmessers versehen. Die Rund- 
eisen waren durch die in der Regel üblichen Bügel aus 7 mm Rundeisen, senkrecht zur 
Achse verbunden. Der Abstand der Bügel bei den einzelnen Versuchsreihen war ein 
verschiedener. Die Probekörper sind im Verhältnisse von 1 Zement: 4 Eaessand (aus 
3 Sand und 2 Eies gebildet) zusammengesetzt und in weichem Zustande angemacht 
(mit 15^0 "Wasser). Das zur Einbetonierung verwendete Eisen war Handelsflußeisen, 
das Alter der Probekörper betrug 3 Monate. — Die Armierung der Prismen und die 
Entfernung der Bügel war, wie auch die Abbildungen la—f zeigen, die folgende: 


Yersuchskörper Armiening 

I 4 Rundeisen von 15 mm Durchmesser 

n . . 15 

m 

IV 
V 


» 

r> 

^KF 

n 

n 

n 

7f 

15 

7i 

n 

7) 

n 

20 

7i 

n 

T) 

n 

30 

V 

7i 


Bfigelentfemiing 

25 cm 
12,5 „ 
6,25 „ 
25,0 „ 
25,0 „ 


Die ermittelten Bruchfestigkeiten sind aus der angefügten Tabelle zu entnehmen. 


Probekörper 

Drackfestigkeit i. M. 
in kg/qcm 

Bflgelentfemung 
in cm 

Armiemng in ®/o 
der Qnerschnii^ 

Ohne Eiseneinlagen 
I 
II 

m 

IV 
V 

141 

168 
177 
205 
170 
190 

25 
12,5 
6,25 
25 
25 

1,14 
1,14 
1,14 
2,04 
4,60 

Normal gestampfter Wflrfel 
(Wfirfelfestigkeit) 

175 




Aus der Zusammenstellung ergibt sich, daß 

1. die Widerstandsfähigkeit auf Druck mit abnehmender Bügelentfemung zum 
Teil erheblich wächst*); 

2. eine Vermehrung des Querschnittes der Haupteinlage (Längsarmierung) die 
Tragfähigkeit der Säule nicht in dem Maße vergrößert, wie dies zu erwarten steht; 

3. der Einfluß von 1 kg Eiseii in den Bügeln auf die Erhöhung der Widerstands- 
fähigkeit größer (und zwar etwa doppelt so groß) ist als derjenige von 1 kg in den 
Längsstangen ; 

1) Mitteilungen über Forschangsarbeiten aus dem Gebiete des Ingenieurwesens, herausgegeben 
vom Vereine Deutscher Ingenieure. Heft 29. Abhdl. 1. Druckversuche mit Eisenbetonkdrpem von 
C. V. Bach, sowie D. B. Z. 1905, Nr. 17, S. 68 usw. 

s) Dieses Ergebnis stand zu erwarten, wenn man annimmt, daß durch die Querarmierung das 
Prisma in einzelne Würfel bezw. Platten zerteilt wird, und wenn man berücksichtigt, daß bei demselben 
Material nnd beim Druckversuche die Festigkeit der dünneren Platte sich stets höher ergibt als wie 
beim Würfel. 
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4. die Würfelfestigkeit des reinen Zementbetons unter Verwendung 
zweckmäßiger Querverbindungen auch im Eisenbetonbau — im besonderen 
für die Druckbeanspruchung Ton Pfeilern und Säulen — zugrunde gelegt werden 
kann; hierbei empfiehlt es sich, die Bügelentfemung stets kleiner zu machen als die 
geringste Querschnittsabmessung, vorausgesetzt jedoch, daß nicht die „Enicklänge'' der 
einzelnen Eiseneinlagen ein noch geringeres Maß erfordert. 

Im Anschlüsse an das unter 2. angeführte Versuchsergebnis berechnet Professor 
Morsch^) unter Zugrundelegung der in den Leitsätzen des Verbandes deutscher 
Architekten- und Ingenieurvereine gegebenen Formeln die Tragfähigkeit der Prismen I, 
IV und V zu 25600, 28490 und 36730 kg; diese rechnungsmäßigen Säulenlasten ver- 
halten sich zu einander wie: 168:178:241, während das Verhältnis der beobachteten 
Druckfestigkeiten (bei 25 cm Bügelentfemung) sich wie 168:170:190 ergibt; es wächst 
mithin bei Vergrößerung der Längseinlage die Bruchfestigkeit durchaus nicht proportional, 
sondern in erheblich geringerem Maße. Es erscheint also durchaus unange- 
bracht und gefährlich, die Tragfähigkeit dünner Betoneisenpfeiler 
durch eine starke Vergrößerung der Haupt armi er ung erhöhen zu wollen. 

Bei den vorgenannten Versuchen prüfte v. Bach zugleich den Einfluß der 
Eiseneinlagen auf die Druckelastizitätszahl des Betons. Es zeigte sich, 
daß JBbBr zunimmt mit wachsendem Querschnitte sowohl der Eiseneinlage als auch der 
Querverbindungen bezw. deren vermehrter Anzahl, und daß es nicht möglich ist, — auch 
bei bekanntem JEbBr — die genaue Verteilung der Last zwischen Beton und Eisen bei 
normalen Spannungswerten zu bestimmen, weil die Querverbindungen auf die Zusammen- 
drückimg hindernd einwirken und somit die Elastizität des Betons verändern. Die meist 
angenommene Lastverteilung zwischen Beton xmd Eisen entsprechend den Elastizitäts- 
zahlen kann jedoch nach den Versuchen — unter Innehaltung eines Verhältnisses von 
1:11 bis 1:13 — als für die Praxis genau genug angesehen werden. Die nachfolgende 
Zusammenstellung zeigt — je nach den von 16-- 113 kg/qcm schwankenden Belastungs- 
stufen — die Größenwerte für Ehj>r bei den vorstehend erwähnten prismatischen Ver- 
suchskörpem: 

VersnchBkOrper 

Reines Betonprisma 
Armiertes Prisma No. 

>» j> )> 

» j) )» 

Ein Vergleich dieser Werte mit den in § 2 für Ehjyr angefahrten Zahlen ergibt, 
daß sie sich durchaus in den Rahmen der dort gegebenen Größen einfügen, daß es also 
nicht erforderlich erscheint, für den Eisenbetonbau besondere Größen 
von £bDr gegenüber dem reinen Betonbau einzuführen. 

Noch mehr als durch Bügel wird die Druckfestigkeit von Eisenbetonsäulen, Pfeilern 
usw. durch eine Spiralarmierung (Beton frett6) vergrößert *). Auf diese Verhältnisse 
zuerst hingewiesen zu haben, ist das Verdienst Gonsideres, welcher durch größere 



£bDr in kg'qcm 


280100—174800 

I 

317100—207400 

n 

314500—194800 

TTT 

332900—239500 

IV 

331 300—232 800 

V 

393500 272400. 


1) Yergl. sein Werk: Der Eisenbetonbau. II. Aufl., S. 65. 

s) Yergl. das in Anmerkung 1 S. 29 aufgeführte Heffc 29 über Forschungsarbeiten. I, B. Ver- 
suche mit spiralförmiger Armierung von C. v. Bach bezw. B. u. E. 1905, Heft XII, S. 305, B. u. £. 
1906, Heft 1, S. 14, Heft II, S. 38, sowie die weiter unten mitgeteilten Literaturnachweise. 


Da ^NoRHALPKsncHranr ©es Betons und des Eisenbetons. 


33 


Vwsocbafeihni geaeigt, daß spiralförmig armierter Beton, wemi die Probekörper mit 
Se^lhk he^estellt werden, sehr bedeutende Druckfestigkeit erhält *). Die in Deutschland 
]Mte»tieitie ßauweiae«) besteht darna, daß Abb. 2 b bis 2 g um die Längseinlagen eine» 
jrimabißdhcn, ßäalenförmigeo Körpers Rundeisendrabt in Form einer Spirale und in der 
aus iden ilkbildui^n ersichÜicliein Tonn herumgeführt wird. Durch die Spirale wird^ 
je mach ihrer Gaaghöhe und ihrem Querschnitte eine mehr oder minder große üm- 
s«fkinüriM^ de« Betons und ürierdurch, infolge Verhinderung des Ausweichens, einev 
Skib^hung «der Dmckfestigkeit heitvorgerufen. 

Bm ^eiaan. Versuchen ging Considere davon aus, daß dieselbe EiMmnenge 
«nnäl ak .Langsjormatur, das andere Mal als Umschnürung verwendet, in letzterem Falle 
•eine von «der inneren Reibung des Materials abhängige grössere Nutzleistung ergebem 
müsBe. Jkus ^^«igleichenden Versuchen mit einerseits unarmierten, andererseits draht- 
um^vrnndenen Möitelzylindern (1 :4) von 40 mm Durchmesser, bestimmte er, wie die nach- 
folgende Zusammenstellung erk«Mien läßt , eine sehr erhebliche Zunahme der Druck- 
festigkeit infolge Anordnung d^ Spiralen. 



Alter des ProbekOrpers 
8 Tage \U Tsge 22 Tsge 23 Tage 1 100 Tage 


ItcaMÜe iDmökfesti^eit des BetonkdijparB 
ünMdmarmg, darseetellt in 7o des Voknens 
Dcackfestif^t des «unschnOrten Betoas 
AJM^Ae .ZiftfiOime idsr Dmckfestigkeit 

40 

2 

342 

302 

1 

50 60 

3 4 

440 , 518 

390 458 

60 
2 

347 
287 

170 
8.4 
740 
570 

kg'qcm 

0/0 

kg/qcm 
kg'qcm 


AsuB weiteren Versuchen, bei denen der Einfluß einer Längsarmierung der Beton- 
sinlen fgeg&täaher 4er Anordnung von Spiralen, sowie die gegenseitige Ergänzung beider 
zu ef^grüaden wac, zeigte sich, daß die Bruchlast (P) eines durch Längs- und Spiral- 
armierung uecstäikten Prismas naok der Gleichung: 

P = kfc.« . Fb + a. (fe + 2,4 fe') (2) 

berechnet wierden kann. 

Hierin bedeutet: 

kk die Bruc1i(Würfel)-Festigkeit des nichtarmierten Betons, 

a einen Zahle&wert, der von dem Verhältnisse des Gesamt-Betonquerschnittes zu 
dem von der Spirale umschlossenen Querschnittsteile (= Fb) bedingt ist, sodaß mithin der 
Wert a Fb den vollkommenen Betonquerschnitt darstellt ; bei praktischen Fällen vrird der 
Wert von a nahe an 1,5 liegen und höchstens bis 1,2 herabgehen. 

a» bezeichnet die Streckgrenze des Eisens, welche bei Handelsflußeisen zu rund 
2400 kg/qcm (auch bis zu 2700 kg/qcm) angenommen werden kann. Die Gleichung setzt 
mithin voraus, daß die Grenze der Tragfähigkeit der armierten Säule durch die Streck- 
grenze des Eisens bedingt ist; 

fe schließlich stellt den Querschnitt der Längsarmierung, fe' den Querschnitt 
gedachter Längsstangen dar, deren Gewicht gleich demjenigen der Spirale ist. Es 
drückt mithin die Considöresche Gleichung aus, daß die in Form von 

1) Yei^l. n. a. G^nie civil 1903, Nr. 3-6. B. u. £. 1902, Heft Y, S. 2, 1903, Heft I. S. 49 und 
Heft n, S. 101. (R^istance ä la compression du beton arm^ et du beton frett^ vergl. aach B. n. £. 
1904, Heft m, S. 157. B. u. E. 1906, Heft I, S. 14, Heft H, S. 38 und 1907, Heft II, S. 46'47). 

i) D. R. P. Nr. 149944 vom 10. V. 1902 von Armand Considere. Die Ausnutzung des 
Patentes steht in Deutschland der Firma Wayß und Fre3rtag in Neustadt a. d. H. zu. 

Fortschritte der Ing.*Wie8eDBch. Gruppe II. 13. 3 
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Spiralen zur Armierung verwendete Eisenmenge eine 2,4 mal größere 
Vermehrung der Tragfähigkeit bewirkt, als derselbe Eisenquerschnitt 
als Längseinlage verwendet. 

Da die erwähnten Versuche sich als Laboratoriumsversuche an 
mit großer Sorgfalt hergestellten Probekörpern darstellen, so erschien 
es der Firma Wayß und Frey tag im Einverständnisse mit Considere angezeigt, die 
Versuche mit Körpern zu wiederholen, deren Herstellung auf der Bau- 
stelle, also ohne besondere Genauigkeit, erfolgen sollte. 

Da ferner die bisher angewendeten Längsarmierungen ausschließlich Querschnitte 
von mindestens l^/o des Betonquerscbnittes und die Spiralen Ganghöhen von V? ihres 
Durchmessers aufgewiesen hatten, so lag es nahe, durch die neuen Versuche zugleich 
festzustellen, ob es zweckmäßig ist, den Querschnitt der Längsstangen wesentlich zu ver- 
mindern und die Ganghöhe der Spiralen erheblich zu vergrößern. 

Die von v. Bach an der Materialprüfungsanstalt der Stuttgarter Technischen 
Hochschule durchgeführten Versuche benutzten achteckige volle Prismen ^) — Abb. 2 
— mit einem eingeschriebenen Durchmesser von rund 275 mm und einer Höhe von 1 m. 
Die Mischung betrug 1 Zement: 4 Kiessand, der Wasserzusatz 14 v. H., das Eisen war 
gewöhnliches Handelsflußeisen, das Alter des Betons 5 — 6 Monate. Die Querschnitts- 
größe sowie die Eiseneinlagen waren derart bemessen, daß sich unmittelbar ein Vergleich 
mit den auf S. 31 besprochenen Untersuchungen von Eisenbetonprismen mit Querarmierung 
(d. i. mit Bügeln) ziehen läßt. 

Aus den mit verschiedenen Längsstäben (4 bezw. 8 Rundeisen von 7 — 14 mm 
Durchmesser), verschieden starken Spiraleisen (5, 7, 10, 12, 14 mm = d) und wech- 
selnder Ganghöhe der letzteren an im ganzen 20, von einander abweichenden Probe- 
körpem durchgeführten Versuchen sind die folgenden Ergebnisse abzuleiten^): 

1. Das elastische Verhalten des umschnürten Betons, im besonderen die Größe 
der Elastizitätszahl zeigen keine erheblichen Abweichungen gegenüber dem normal 
armierten Eisenbeton (mit wagerechten Querverbindungen). 

2. Die Probekörper mit hohen Ganghöhen der Spiralen (^/s — Vs des inneren 
Durchmessers) haben nur mittlere Festigkeitsergebnisse geliefert; eine Ganghöhe von 
^/ö — V? erscheint zweckmäßig®). 

3. Bei schwacher Längsarmierung erlangt die Gesamtfestigkeit einen um so 
mittelmäßigeren Wert, je stärker die Spiralen sind, d. h. eine kräftige Spiralarmierung, 
welche (mit Rücksicht auf 2) eine nicht allzu hohe Ganghöhe verlangt, erfordert zudem 
einen kräftigen Querschnitt der Längsarmierung, da infolge der Spirale der Wider- 
stand gegen Druck sich vergrößert, und hierbei die Gefahr einer seitlichen Ausweichung 
des Betons zwischen den Längsstangen wächst^). 

4. Zum Vergleiche der spiral- und quer armierten Eisenbetonkörper war die Ver- 
teilung der Eisenquerschnitte so getroffen, daß einerseits die in Form von Spiralen verwendete 
Eisenmenge derjenigen der Bügel (in den Säulen I, II und HI mit 4 Rundeisen von d = 

1) Versuche, die mit spiralförmig armierten Hohlzy lindem ausgefOhrt wurden, haben gezeigt, 
daß die in Frage stehende Armierung füi* derartige Körper nicht geeignet ist, weil diese unter Druck 
nach innen ausknicken. 

2) Vergl. neben der v. B a c h sehen Veröffentlichung die Ausführungen in Morsch: Der Eisen- 
betonbau. II. Aufl., S. 68 u. folgende. 

3) Vergl. hierzu auch die neuesten Versuche von v. Thullie-Lemberg mit Betoneisen-Säulen. 
B. u. E. 1907, Heft II, S. 46. Hierbei hat die Höhe der Spiralen sich nicht von sehr erheblichem Ein- 
flüsse gezeigt. 

4) Vergl. B. u. E. 1906, Heft I, S. 14 und Heft II, S. 38. 
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15 mm) im Abstände von 25, 
12,5 und 6,25 cm gleich war*), 
and daß andererseits das Eisen 
der Spirale dem der Quer- 
nnd Längsanoiemng zusammen- 
genommenen entsprach ; im 
ersteren Falle (a) war mithin ein 
Vergleich zwischen der Festig- 
keitsvermehrung infolge der An- 
wendung von Spiralen gegenäber 
Bügeln, im letzteren (b) gegen- 
über Längseisen ermöglicht. Es 
ergab sich bei Vergleich: 


Das Prisma ohne Eisen- 
einlage zeigte (bei 1, 2, 3) eine 
Druckfestigkeit von i. M. 141 
bezw. bei 1' 2' 3' von i. M. 
133 kg/qcm. 

i)"VeiBl- Seite 31. 

») Die mit 1 und 1', 1", bezw, 
2 und 2", 2", 3 und 3', 3" bezeichneten 
Frabekörper sind in Vergleich zu 
ziehen, da bei ihnen Quer- und Spiral- 
armierung je gleich sind. 
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1 

' Festigkeitszunahme 


Nr. 

Probekörper 

Bruchfestigkeit 
kg'qcm 

gegenüber dem 
unarmierten Prisma 

kg/qcm 

Bemerkungen 

1 

Prisma mit 4 (15 mm) Eisen + 7 mm 
Bügeleisen nnd 25 cm Bflgelabstand 

168 

27 

vergl. Seite 31 
ProbekOrper I 

2 

desgl. mit 12,5 cm Bflgelabstand 

177 

36 

desgl. 11 

8 

desgl. mit 6,25 cm „ 

205 

64 

desgl. m 

V 

Spiralarmiening mit 5 mm Eisen*) 

159 

26 

\ Längsarmiemng 

2' 

7 

» ff * s w 

161 

45 

4 Bundeisen von 

3' 

, 10 , 

170 

107 

7 mm 

1" 

» 9^99 

224 

93 

X Längsarmiemng 
1 8 Bundeisen von 
' 11 mm 

2" 

7 

230 

97 

3" 

. 10 . 

243 

148 


Da die Probekörper 1, 2 und 3 mit je 4 Rundeisen von 15 mm Durchmesser (== 
7,07 qcm) fast ebenso stark in der Längsrichtung armiert sind, wie die Probekörper 
1", 2", 3" (acht Rundeisen von 11 mm = 7,60 qcm), so kann aus ihrer Festigkeits- 
zunahme unmittelbar ein Schluß auf die Wirkung der Spiralen gezogen werden ; hierbei 
ergibt sich, daß diese allein bei den Prismen 1", 2^', 3^' eine Tragfahigkeitsvergrößerung von: 

93—27 = 66, 97—36 = 61, 148—64 = 84 kg/qcm 
bewirkt haben. 

b. 

Die Bruchfestigkeiten des nichtarmierten Betons sind die gleichen wie unter a, 
d. h. 141 bezw. 133 kg/qcm. 


Nr. 

Probekörper 

Bruchfestigkeit 

Festigkeitszunahme 

Bemerkungen 



kg/qcm 

kg/qcm 


1 

Prisma mit 4 Bundeisen von 15 mm 0. 

168 

27 

vergl. Seite 31 


Bügelabstand bei 7 mm 25 cm 

£t • 

ProbekOrper I 

2 

desgL mit 4 Bundeisen von 20 mm 

170 

29 

desgl. IV 

3 

desgl. mit 4 Bundeisen von 30 mm 

190 

49 

desgl. V 

V 

Spiralannierung *) mit 7 mm Eisen 

200 

67 

V Längsarmierung mit 
1 4 Bundeisen von 
' 7 mm 

2' 

Spiralajrmierung mit 10 mm Eisen 

211 

78 

3' 

Spiralarmierung mit 14 mm EisAn 

246 

113 


Berechnet man aus dieser Zusammenstellung das Verhältnis der Festigkeits- 
zunahme bei Anordnung einer Spiralarmierung gegenüber der Anwendung von Längs- 
eisen, so ergeben sich die Werte: =^ = 2,48; ^ = 2,69; -jö- = 2,31, d. h. es zeigt 

sich eine durchaus befriedigende Übereinstimmung mit der Angabe von Gonsidere, 
daß die Eiseneinlagen in der Form von Spiralen etwa 2,4 mal so gut ausgenützt werden, 
als in Form der Längsstäbe. 

1) Die (Ganghöhen betrugen 37 — 43 mm. Zum Festhalten der Spiralen dienten bei den KOrpem 
1' 2' 3' je 4 Rundeisen von 7 'mm Durchmesser, während 1", 2", 3" kräftige Längsarmierungen von je 
8 Rundeisen von 11 mm Durchmesser aufwiesen; vergl. oben. 

2) Die Ganghöhe der Spiralen lag zwischen 31 und 41 mm. Die verwendeten Längseisen dienten 
nur zum Festhalten der Spiralarmatur. Auch hier gehören wiederum die Probekörper 1 und 1', 2 und 2', 
3 und 3' zusammen. 
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5. Schließlich ergaben die Versuche nnd von ihnen im besonderen diejenigen mit 
den Probekörpern V, VI und VII, welche den von Considere benutzten am nächsten 
stehen und im besonderen Ganghöhen von ^/t des Durchmessers zeigen, eine Überein- 
stimmung der V.Bach sehen Versuche mit der Co nsi der eschen Gleichung'), vergl. die 
nachstehende Zusammenstellung: 



1 

Beton des 







spiralarmierten 

Querschnitt der 


Gesamt- 



Prismas 



Festigkeit des 

festigkeit 

Nr. 

Probekörper 

Quer- 

Festigkeit 

Längs- 

gedachten 

Gesamteisens 




schnitt 

eisen 

Längs- 

2400 (fe + 2,4 fe') 

berech- 

beob- 



1,5. 133. F 

fe 

eisen fe' 


nete 

achtete 


. 

Hern ^g 

qcm 

qcm 


kg 

kg 

V 

Spiraleinlage 5 mm ; GaDg- 








hOhe 38 mm. Längsarmie- 

452 

90100 

7,60 

3,90 

40 700 

130800 

142000 


ruDg 8 Bandeisen v. 1 1 mm 








VI 

desgL nur Spiraleinlage 
7 mm; GangbOhe 37 mm 

442 

88 200 

7,60 

7,78 

63000 

151200 

144000 

VII 

desgl. nur Spiraleinlage 

432 

86200 

7,60 

13,49 

95 900 

182 100 176 200 


10 mm; Gangbohe 48 mm 









Die Übereinstimmung zwischen der nach Considere berechneten und der tat- 
sächlich beobachteten Gesamtfestigkeit ist eine durchaus gute und um so mehr beach- 

1) In einer Besprechung der Consid dreschen Gleichung und der WajB-Freytagschen 
Versuche (B. u. E. 1906, Heft IX, S. 233: Die Formel von Considere zur Berechnung von Eisen- 
betonpfeilem mit spiralförmigen Eiseneinlagen) zweifelt E. Heintel die Richtigkeit der Formel an, 
indem er den Beobachtungsergebnissen aller Versuche von Wayß und Frey tag die mit der Consi- 
dere sehen Gleichung rechnerisch ermittelten Resultate gegenüberstellt und hierbei zeigt, daß eigentlich 
nur die vorstehend benutzten Versuche V, VI und VII übereinstimmende Werte liefern. Heintel 
stellt hierbei die folgende neue Beziehung auf: o'eb = Beanspruchung des Eisenbetons =120 (bezw. 175 
bei ausschließlicher Berücksichtigung des innerhalb der Spirale liegenden Querschnitteiles) -^60 Feig 
V. H. -f 40 Foapir V. H., worin Feig v. H. die Eisenarmierung durch Längsstäbe in Prozenten des 
Betonquerschnittes, Fospir v. H. desgl. durch die Spirale bezeichnet. Der unterschied in den Größen 
120 bezw. 175 erklärt sich daraus, daß der Kern fester gestampft werden kann als der äußere Quer- 
schnittsteil, der gesamte Querschnitt also auch mit einer geringeren Festigkeit in Rechnung zu stellen 
ist, als der innere Teil, für sich allein betrachtet, um diese Formel mit deijenigen von Considäre 
vergleichen zu kGnnen, wird letztere folgendermaßen abgeändert: Bruchlast = P = 1,5 kb Fb -f- 0*8 
(fe-f-2,4 fe'); bezeichnet man mit Fbq den gesamten Querschnitt des Betonkörpers, dividiert hiermit die 
obige Gleichung und führt fOr gb seinen Wert 2400 ein, so ergibt sich: 

^?- = .eb = {^^ .kb-f 2400 ^ + 5760 J'^\. 

1.5 Fb 


setzt man weiter 


Fbq 


Fbq Fbq / 

— rund 1, kb nach den Wayß -Frey tag sehen Versuchen 133 kg'qcm und 

so folgt: 


fahrt für fe und fe' Prozentzahlen, bezogen auf den gesamten Betonquerschnitt ein, 

^eh =133 + (24 fe V. H. + 57,6 fe' v. H.). 
Bei Vergleich der von Heintel und Considere aufgestellten Gleichungen zeigt sich, daß 
beide im besonderen in dem Einflüsse voneinander abweichen, welcher der Spiralarmierung gegenüber 
dem Längseisen für die Bruchfestigkeit eingeräumt wird; während Considere, wie oben ausgefOhrt, 
die Einwirkung der Spiraleisen auf die Festigkeit sehr hoch anschlägt, berücksichtigt Heintel in er- 
höhtem Maße die Längsarmierung. Er sucht dies damit zu erklären, daß — wie aus den Elastizitäts- 
Messungen an den Probekörpem hervorgehe, die Spiralarmierung die elastüsche Zusanmiendrückung ver- 
mindere. Da nun aber die Festigkeit durch die ümschnürung in höherem Maße wachse als die Elastizität 
abnimmt, so käme die Längsarmierung zu größerer Wirkung und vollkommener Ausnutzung; sie wirke 
alsdann bei genügender Spiralarmierung nicht nur tragend, sondern zugleich einschnürend, wodurch die 
Bruchfestigkeit des Betons weiter erhöht werde. 
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tenswerte, als die Probekörper der Firma Wayß und Frey tag werkmäßig hergestellt 
waren und nicht unerhebliche Mängel und Ungenauigkeiten zeigten^). 

Die durchschnittliche Höchstbelastung des Gesamtquerschnittes ergibt sich aus 
den Wayß und Freytag sehen Versuchen (nach drei Monaten) zwischen 155 und 
302 kg/qcm, bei den vor allen maßgebenden Reihen V, VI und VII zu 226 — 281; es sei 
jedoch erwähnt, daß Considere bei seinen Versuchen erheblich höhere Festigkeiten 
fand (z. B. 642,6 kg/qcm bezogen auf den ganzen Querschnitt und 892,5 kg/qcm bei aus- 
schließlicher Berücksichtigung des von der Spirale umschlossenen Kernes)^) und dem- 
gemäß auch zu verhältnismäßig hoher, zulässiger Spannungszahl gelangt; für diese gestattet 
er bei sehr guter und genauer Herstellung 160 — 130, bei einem werkmäßigen Bau 77 — 
60 kg/qcm. Unter Berücksichtigung der Wayß- und Frey tag sehen Versuche dürfte 
sich bei einer fünffachen — im Hinblicke auf die spätere, erhebliche Zunahme der 
Festigkeit — als ausreichend anzusehenden Sicherheit — die zulässige Druckspannung 
auf etwa 40 bis 60 kg/qcm stellen ; es entspricht dieser Wert in seiner Vergrößerung 
gegenüber der betreffenden Zahl bei einfachen Beton- und querarmierten Eisenbeton- 
säulen (30 — 40 kg/qcm) um rund 33 ^/o noch nicht der prozentualen Zunahme der 
Festigkeit des umschnürten gegenüber dem nichtarmierten Beton bezw. dem mit Bügeln 
versehenen Eisenbeton. 

Die Zugfestigkeit des Betons hat, wie schon an anderer Stelle hervorgehoben 
wurde, für die Berechnung der Eisenbetonbauten deswegen eine verhältnismäßig geringe 
Bedeutung, weil auf ihre Mitwirkung in der Regel verzichtet zu werden pflegt. Es liegen 

Considere bemerkt (vergl. B. u. E. 1906, Heft IX, S. 233) den He Intel sehen AusfQhrungen 
gegenüber — und mit Recht — daß nur die Versuchskörper der Reihen V, VI und VII zum Vergleiche 
mit seiner Formel herangezogen werden dürften, weil nur diese Körper im Sinne seines .beton frett^** 
hergestellt seien. Diese aber ergäben eine gute Übereinstinmiung. Auch weist Considere darauf 
hin, daß seine Gleichung sich auf die Untersuchung von ungefähr 200 Prismen aufbaue mit einem 
Zementgehalte von 300 bis 1000 kg auf 1 cbm, von 4 bis 70 cm Durchmesser und 10 cm bis 4,0 m Länge, 
und daß die Ergebnisse aller dieser verschieden zusammengesetzten und gestalteten Körper eine 
durchaus gute Übereinstimmung ergeben hätten und zwar .derart, düß durch eine geeignete Umschnü- 
rung eine Vergrößerung des Eigenwiderstandes des Betons um 40 — 60 ^/o angenommen werden könne; 
während die Längsarmierung mit etwa 25—35 kg/qmm Widerstand leiste, betrug der Widerstand gleich- 
schwerer Spiralen 50—60 kg für das qmm. 

Die Formeln von Considere und Heintel finden schließlich eine Vergleichung in den von 
V. Thullie angestellten neuesten Versuchen mit betoneisernen Säulen; vergl. B. u. E. 1907, Heft II, 
S. 47. Wenn auch keine der beiden Formeln eine genaue Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen 
zeigt, so erscheint doch der Einfluß der Längseisen in der Considere sehen Gleichung besser aus- 
gedrückt, als in der Formel von Heintel. 

Eine weitere Bestätigung der Considereschen Annahmen über die Wirkung des umschnürten 
Betons findet sich in der Abhandlung; Infiuence des pressions laterales sur la r^sistance des solides 
ä r^crasement par A. Consid«^re, Extrait des Comptes rendus des s^ances de TAcad^mie des 
Sciences. Vergl. B. u. E. 1904, Heft III, S. 157. Von Considere wird hier nachgewiesen, daß die 
Ausnützung des zur Umschnürung verwendeten Eisens, d. i. das Verhältnis der vergrößerten Druck- 
festigkeit zu jener Eisenmenge, die theoretisch zur Erzielung desselben Zuwachses als Längsarmierung nötig 
wäre, gleich dem halben Quotienten zwischen der axialen und seitlichen Druckspannung ist. Die in vor- 
stehend genannter Abhandlung vorgeführten^Versuche ergeben für diese Zahl die Größe 4,8 und be- 
stätigen somit den früher, auf anderem Wege von Considöre aufgestellten Wert von 2,4 für die 
Ausnutzung des Eisens, welches an Stelle einer Längsarmierung zur Umschnürung Verwendung findet. 

1) Considere, dem die Wayß und Frey tag sehen Versuchsergebnisse zugänglich gemacht 
wurden, äußert sich in dieser Hinsicht folgendermaßen: Der Beton, mittelmäßig gestampft, war porös 
und hatte die geringe Festigkeit von 133 kg/qcm; die Ganghöhe der Spiralen war sehr unregelmäßig, die 
Längsstangenverteilung ungleichmäßig. Die Spiralen waren weder konzentrisch noch parallel zu den 
Mantelflächen der Versuchskörper angeordnet. 

2) Vergl. B. und E. 1903, Heft II, S. 101. 
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deshalb auch verhältnismäßig wenige Versuchsreihen — und auch fast nur solche mit 
Zementmörtel vor. Aus ihnen allen ergibt sich, daß die gleichen Faktoren, welche als 
bestimmend für die Druckfestigkeit auf Seite 21 erwähnt wurden, auch hier ihre Wirkung 
zum Teil in verstärktem Maße ausüben, so im besonderen die Form des Probekörpers. 
Von Versuchsergebnissen sind erwähnenswert: 

1. Versuche der Berliner Material Prüfungs-Anstalt^). Dieselben er- 
strecken sich auf normenmäßig hergestellte') Mörtelmischungen von 1:3, 1:4 und 1:5, 
sowie auf die Zunahme der Festigkeit mit dem Alter der Probe. Die Ergebnisse sind 
folgende: 


Mischung 

i 


7 Tage 

28 Tage 

Alter 
8 Monate | 6 Monate 

1 Jahr 

2 Jahre 3 Jahre 

1:3 
1:4 
1:5 

Zugfestigkeit | 
in kg/qcm \ 

17.0 
12,7 

23,5 
22,7 
16,5 

27,5 28,5 
28,1 - 
19,8 — 

33,1 
22,6 

- 87,2 

28.5 29,2 

23.6 28,3 


7i 
7i 


Die aus je 10 Proben ermittelten Zugfestigkeiten zeigen fast ausschließlich eine 
Vergrößerung im Laufe der Zeit. Dieselbe ist in den ersten Monaten erheblich, später 
weniger bedeutend. 

2. Versuche der Firma Wayß und Freytag. Es zeigt sich bei 

einer Mischung 1:3 im Alter von 3 Monaten eine Zugfestigkeit von i. M. 12,6 kg/qcm 
v r> 1-3 „ „ ^2 Jahren „ „ yj n 16>5 

7j r> 1:4;,;, ;73 Mouateu ;, „ ^ ^ 9,2 

Auch sind anläßlich der auf S. 13 bereits erwähnten Bestimmung der Elastizi- 
tätszahl des Betons für Zug die bezüglichen Festigkeitszahlen bestimmt worden. Hier er- 
gab sich bei einem Alter von: 

3 Monaten, einer Mischung von 1:4 und 8Vo Wasser eine Zugfestigkeit von 9,2 kg/qcm 
3 . . . . 1:4 ;, 14^/0 . . . ^ 8,8 ^ 

3 y) jy ji ;,1:3„ 8^/0 n j) n y) 12,6 

3 ^ V j, r 1:3 ^ U^lo „ „ yj y> 10,5 
2 Jahren ^ ^ ^ 1:3 ^ 14<>/o „ „ „ ^ 15,8 

3. Aus der Reihe der von v. Bach gefundenen Zahlen seien — als dem Eisenbeton 
besonders nahestehend, die Werte erwähnt, welche er anläßlich der Druckversuche ihit 
Eisenbetonkörpem (vergl. S. 31 und ff.) mit der dort angewendeten Mischung 1 Zement 

4 Kiessand -f" 14®/o Wasser fand'). 


» 


» 


yj 


Alter 

Zagfestigkeit 

Alter 

Zugfestigkeit 

Tage 

in kg/qcm 

Tage 

in kg qcm 

112 

11,9 

106 

10,0 

110 

12,1 1 

106 

11,5 

109 

10,0 

105 

12,0 

109 

10,3 

104 

11.2 

107 

12,1 

103 

11,8 


Mittelwert: 11^3 kg/qcm. 


1) Vergl. B. u. E. 1906, Heft IV, S. 102. 

2) Nor die Mörtel 1 : 8 haben 1 Tag an der Luft, die übrige Zeit im Seewasser abgebunden. 

8) Vergl. Mitteilungen über Forscherarbeiten, herausgegeben vom Verein Deutscher Ingenieure. 
Heft 29, S. 30. 
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Auch seien v. Bachs Versuche erwähnt^ welche über dea Einfluß der Form 
des Probekörpers und der Güte der Herstellung Aufschluß zu geben ver- 
mögen^}, yergl. die folgende Zusammenstellung: 


Form des Probekdrpers 1 : S 
Alter 28 Tage 


9^0 Wasserzusatz 

Handmischung 
Zugfestigkeit i. M. 


9,5 ^/o Wassernsatz 
Maschinenmischiuig 
Zugfestigkeit i. M. 


Achterform P b = 5 qcm 
Prismenform Fb = 50 qcm 


36.8 kg/qcm 
17,85 , 


38,5 kg/qcm 
25,1 , 


Auch hier zeigt sich, wie bei der Druckbeanspruchung, die Überlegenheit der Her- 
^stellung des Betons bei Verwendung von Mischmaschinen. 

4. Versuche der Amsterdamer Zement-Eisenwerke, von Sanders ausgeführt ^). Die 
Arbeit erstreckt sich sowohl auf die Untersuchung von Mörtel 1 : 2, und 1 : 3, als auch 
von Beton 1:2:2 und 1:3:3. Die Versuchskörper sind mit der Hand gut eingestampft 
und an der Luft erhärtet; sie lieferten die folgenden Ergebnisse: 


- 

Mörtel 
1:2 1:3 

Beton 
1:2:2 1:3:3 

Alter 1 Monat 

Mittelwert der Zagfestigkeit 
in kg/qcm 

36,9 

15,6 

27,7 

7.4 

Alter 3 Monate 

Mittelwert der Zugfestigkeit 
in kg/qcm 

40,6 

18,8 

32,2 

15,3 


Sieht man — mit Rücksicht auf die werkmäßige Herstellung des Betons in der 
Praxis — von den Ergebnissen der mit besonderer Genauigkeit oder sehr fetten, nicht 
üblichen Mischungen durchgeführten Versuche ab, so ergibt sich, daß die Zugfestigkeit 
der für gewöhnlich verwendeten nassen Mörtel- bezw. Betonmischungen in den ersten 
Monaten der Erhärtung etwa zwischen 10 und 15 kg/qcm schwankt imd demgemäß bei 
IDfacher Sicherheit für die zulässige Zugspannung des Betons kein größerer 
Wert als 1 — 1,6 kg/qcm angenommen werden sollte. Der nicht selten in Vorschlag ge- 
brachte Wert von 3,00 kg/qcm erscheint im allgemeinen zu hoch, da er für das meist 
vorliegende Material eine nur drei- bis fünffache Sicherheit in sich schließt. Dass diese 
Zahl bei einem besonders guten Material und hoher Güte der Herstellung — auch bei 
lOfacher Sicherheit — erheblich erhöht werden kann, läßt die erste und letzte der 
oben gegebenen Zusammenstellungen erkennen. Alsdann wäre jedoch in jedem Fall der 
Nachweis der tatsächlich vorhandenen Zugfestigkeit durch einwandfreie Probebelastungen 
zu erbringen. 


1) Vergl. V. Bach, Elastizität und Festigkeit 4. Aufl., 1902, S. 129. 

a) Vergl. Tijdschrift van het k Institut van Ingenieurs 1896/97 u. B. u. E. 1902, Heft IV. 
S. 38 usw. 


Die Biegungsfestigkeit des Betons und Eisenbetons. 


41 


§4. 

Die Biegnngsfestigkeit des Betons nnd Eisenbetons nnd die 

zulässigen Biegnngsspannnngen. 

In der Regel ist es üblich, die Biegungsbeanspruchnng in Betonbalken unter Zu- 
grundelegung der Nävi er sehen Biegungsgesetze zu ermitteln. Die sich hierbei 
rechnerisch ergebenden Werte für die Druck- und Zugspannungen weichen jedoch stets 
erheblich von den durch unmittelbare Versuche abgeleiteten normalen Spannungs- 
werten ab. 

Diese Erscheinung findet ihre Erklärung einerseits in der verschiedenen Größe 
der Elastizitätszahlen auf Druck und Zug, andererseits darin, daß das Hookesche Ge- 
setz für die Beton- und Eisenbetonbauten eigentlich keine Gültigkeit besitzt. Hier bleiben 
die Querschnitte nach der Formänderung keineswegs — auch nicht annähernd — eben ; 
auch weist die Dehnungskurve für die Druckzone einen vollkommen verschiedenen, fast 
gradlinigen Verlauf gegenüber der stark nach unten gebogenen Kurve der Zugzone auf. 

Über das Maß, um das bei Berechnung nach Na vier die Zugfestigkeit des Betons 
bei Biegung gegenüber der Normalfestigkeit zunimmt, gibt die nachfolgende Zusammen- 
stellung Aufschluß. 

Die von Hanisch und Spitzer (in Wien) durchgeführten Versuche benutzten 
im Verhältnis 1:3 gemischte, auf 1,50 m frei liegende und 60 cm breite Betonplatten 
von rund 'U Jahr Alter; aus den Bruchstücken der Platten wurden mit großer Vorsicht 
Probekörper für die Bestimmung der Normal-Festigkeit herausgemeißelt. 


1 


Probe Nr. 
3 ! 4 


Barch Versuch ermittelte (Würfel) Brackfestigkeit 
Barch Versach ermittelte Zugfestigkeit 

ß M 
Berechnete Biegungsfestjgkeit a= r.-«- 

bn 


296 
29 

54,6 


329 
24 

43,2 


256 
27 


314 
23 


352 

20 


46,1 I 49,1 I 46,2 


300 
29 

49,1 


M 

Aus der Tabelle folgt, daß die mit Hilfe der Gleichung o = ^ berechneten Biegungs- 

Zugfestigkeiten ^) die auf dem Versuchswege unmittelbar gefundenen Normalzahlen um fast 
das Doppelte übertreffen; erstere Werte dürfen daher nicht als absolute Größen ange- 
sehen werden, sondern sind nur unter sich relativ vergleichbar. Ähnliche Verhältnisse 
fand Morsch^) bei prismatischen, 1 m langen Probekörpern im Verhältnis von 1:3, 
1:4 und 1:7 gemischt, und zwar bei verschiedenem Wasserzusatze; die Prismen waren 
drei Monate alt und wurden durch eine Einzellast in Balkenmitte bis zum Bruche 
belastet. Es zeigte sich: 


1) Über die Berechnung der Biegungsspannungen unter Anwendung des Potenzgesetzes vergl. 
die Arbeit von Carling in 0. Z. 1898; eine derartige Berechnung ist jedoch deshalb nicht einwandfrei, 
weil das Potanzgesetz nur für niedere und mittlere Spannungswerte Gültigkeit besitzt, beim Bruche mithin 
versagt Vergl. auch die Abhandlungen von J. A. Spitzer in demselben Jahrgang der 0. Z. über Be- 
rechnung von Trägern und Materialien mit veränderlichen Formänderungskoeffizienten. 

2) Nach Morsch: Der Eisenbetonbau. II. Aufl. S. 34. 
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Misch tmg: 
Wasserzusatz - 
Berechnete Biegungszugfestigkeit 
Normale Zugfestigkeit 


1 

:3 

1:4 

1:7 

8»/o 

14Vo 

8«/o 14»/o 

8»/o 140/0 

21,4 

23,2 

16,1 16,7 

13,3 12,8 

12,6 

10,5 

9,2 8,8 

4,4 5,5 


'g j kg/qcm 


Auch hier also ist die (auf unwahrscheinlicher Grundlage) berechnete Biegungs- 
festigkeit rund doppelt so groß wie die tatsächlich vorhandene Zugfestigkeit; da, wie 
vorerwähnt, die ersteren Zahlen nur relativen Wert haben, zudem aber Morsch^) nach- 
weist, daß beim Bruch infolge Biegung tatsächlich keine wesentlich andere Zugfestigkeit 
vorhanden ist, als bei reinen Zugversuchen, so werden auch die aus letzteren gefundenen 
Normalzahlen für die Beurteilung der Sicherheit ausschließlich in Frage kommen. Es 
wird jedoch, wenn man sich vergegenwärtigt, daß bei einer Berechnung nach Na vier 
die Ergebnisse nur relative Gültigkeit besitzen, die zulässige Beanspruchung auf Zug 
bei Biegungsbelastung in diesem Sinne etwa den doppelten Wert annehmen können als 
er bei der Normalbeanspruchung — * vergl. S. 40 angegeben wurde. Das Gleiche gilt 
auch bezüglich der Festigkeitsgrößen, wenn man auf Grund der N a v i e r sehen Biegungs- 
gleichungen bestimmen will, ob ein Eintreten von Zugrissen im Beton zu erwarten stehe. 

Von in hohem Grade einschneidender Bedeutung für die Bemessung der Verbund- 
bauten ist die Biegungs-Druckfestigkeit des Eisenbetons. Ihr Wert wird vielfach*) zu 
einem Mehrfachen, gegenüber der Würfelfestigkeit des Betons, angegeben, schwankt aber — 
nicht unbedeutend — mit der Größe der im Zuggurte angebrachten Eisenarmierung. 
Die Erfahrung hat gezeigt, daß nur bei hoher Armierung d. i. bei einer Eisen- 
einlage von l,5Vo des Gesamtquerschnittes und mehr, der Bruch bei 
Biegung von der Druckfestigkeit des Be£ons abhängt, daß letztere — 
praktisch — also nur für Fälle kräftiger Armatur in Frage kommt'). Die sich hierbei 
ergebenden Druckfestigkeiten zeigen in der Regel sehr erhebliche Werte; so fand z. B. 
Sanders^) bei Bruchbelastung von 3 Monat alten Eisenbetonbalken und einem Mörtel 
1:3 bezw. einem Beton 1:3:3 die nachfolgend angegebenen Festigkeiten: 


Wfixf elf estigkei t 
GreDzwerte | Mittelwert 


BieguDgsfestigkeit 
Grenzwerte 1 'Mittelwert 


Martel 1:3 
Beton 1:3:3 


87—115 
84-143 


78,5 
120,5 


170-202 
190—215 


190 
200 


I kg/qcm 


Es zeigt sich mithin eine Erhöhung der Druckfestigkeit i. M. um das 2,3- bis 
1,7 fache; nach v. Emperger schwankt diese Zififer zwischen 1,1 und 2,7 und kann 
i. M. zu rund 2,0 angenommen werden. Die Erklärung der eigenartigen — durch mehr- 
fache Versuche bestätigten — Erscheinung läßt sich in der Art der Kraftübertragung 
einerseits beim Normaldruckversuche auf den Würfel, andererseits bei Biegungsbean- 


1) Siehe MOrsch: Der Eisenbetonbau, IL Aufl., S. 34, oberster Absatz. 

2) Vergl. z. B. die Abhandlungen von v. Empergjer in B. u. E. 1903, Heft I, S. 23. Die 
Zulässigkeit hoher Druckspannungen im Beton. 

8) Schule- Zürich sagt in der auf S. 43 in Anm. 3 aufgeführten Abhandlung: „Ist bei 
höheren Lasten ein Erreichen der 'Streckgrenze im Eisen möglich (die Armierung also schwach! — 
der Verf.), so wächst die Druckspannung sehr rasch mit dem öffnen der Risse in Trägermitte, und die 
wirkliche Druckfestigkeit des Betons hat keinen wesentlichen Einfluß auf die Zerstönmg des Balkens.*' 

4) Vergl. B. u. E. 1902, Heft IV, S. 38 u. ff. Die 2 m weit gespannten, 10 cm starken, aber 
verschieden breiten Platten zeigten Armierungen in Höhe von 1,39, 1,59, 1,86, 2,22 und 2,78 °/o. 
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sprachung aaf den prismatischen Balken finden. Während beim Würfel jeder ungleich- 
mäßige LastangrifF, jede hierdurch bedingte ungleichmäßige Zusammendrückung die 
Bildung sekundärer Schubspannungen, denen gegenüber der Würfel wenig widerstands- 
fähig ist, bedingt und somit zum Bruche führt, erscheint — wie im besonderen 
Untersuchungen von Schule -Zürich erwiesen haben ^) — bei der Biegimg eine gleich- 
mäßig ansteigende Druckübertragung gesichert, welche das Auftreten gefährlicher Neben- 
spannungen — wenigstens in erheblichem Maße — ausschließt*). Zudem ist es wahr- 
scheinlich, daß durch die Zusammenpressung der Betonteilchen im Druckgurte, und zwar 
sowohl infolge des Eigengewichtes als auch durch spätere Belastung, eine größere Dicht- 
heit, Reibung und dementsprechend eine Festigkeitsvermehrung erzeugt wird. 

Jedenfalls ergibt sich^ daß es nicht angängig sein kann, bei Bemessung der zu- 
lässigen Druckspannung bei Biegungsbeanspruchung von Eisenbetonbalken auf einen be- 
stimmten Teil der Würfelfestigkeit des Betons zurückzugreifen, da alsdann die 
wirkliche Sicherheit gegen Bruch nahezu doppelt so groß würde. Bei einer fünffachen 
Sicherheit wird demgemäß im Hinblick auf die früher gegebenen Festigkeitszahlen und 
Darlegungen für die zulässige Biegungs-Druckbeanspruchung im Eisenbetonbau ein 
Wert von rund 40 — 60 kg/qcm einzuführen sein, ein Wert, den auch die meisten der 
bestehenden Vorschriften, der Eigenart der Biegungsbeanspruchung Rechnung tragend, 
gestatten. Eine weitergehende Erhöhung dürfte sich nicht empfehlen, — es sei denn, 
daß eine erheblich höhere Biegungs- Druckfestigkeit des verwendeten Materials als 
200 kg/qcm durch einwandfreie Versuche nachgewiesen würde; hierzu kommt, daß 
von Schule- Zürich aus umfassenden und mit großer Sorgfalt durchgeführten Biege- 
versuchen mit Eisenbetonbalken ^) bewiesen ist, daß die Druckspannungen im Beton 
während der Belastung nicht mit den nach üblichen Rechnungsverfahren ermittelten 
übereinzustimmen pflegen, sondern bei normalen Verhältnissen wesentlich größer ausfallen. 


§5. 

Die Scherfestigkeit des Betons nnd Eisenbetons nnd^die 

zulässigen Sclierspannnngen. 

Schub- oder Scberspannungen *) entstehen infolge der von einem Querschnitte zum 
andern sich ändernden Normalspannungen, sind also durch die Veränderlichkeit der 

1) Vergl. u. a. B. u. E. 1903, Heft I. Abhdl. v. Schule und Heft HI und IV. Besprechung 
der Schul eschen Versuche von v. Emperger. 

^) Die Biegeversuche verlaufen meist so regelmäßig, daB v. Emperger den durchaus be- 
achtenswerten Vorschlag gemacht hat, die Güte des Eisenbetons durch eine Biegeprobe zu beurteilen, 
die einfach auszuführen ist, keine erheblichen Kosten bedingt und sich vor allem gegenüber der bisher 
ausschließlich üblichen Prüfung des Zementes dadurch auszeichnet, daß alsdann die anderen fast ebenso 
wichtigen Faktoren des Betons, die Wassermenge die Art der Bereitung, die Nachbehandlung usw. einer 
Kontrolle unterworfen werden. — Vergl. Genaueres hierüber in B. u. E. 1903, Heft 1, S. *^6 und 27. Bei 
der Probeausführung wird zu berücksichtigen sein, daß es sich bei den ermittelten Biegungsfestigkeiten 
um Yerhältniswerte handelt. 

3) Vergl. Mitt. der eidgen. Mater.-Prüf.-Anst. in Zürich. Heft X. Resultate der Untersuchung 
von armiertem Beton auf reine Zugfestigkeit und auf Biegung unter Berücksichtigung der Vorgänge 
beim Entlasten von F. Schule. — Zürich 1906. E. Speidel. 

4) Die von Prof. Morsch in seinem Eisenbetonbau vorgeschlagene und dortselbst auch durch- 
geführte, scharfe Trennung der Begriffe Schub- und Scherfestigkeit ist bei der vorliegenden Arbeit — im 
besonderen mit Rücksicht auf die Nichtüblichkeit dieser Unterscheidung, einerseits in den meisten Werken 
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Momente und Qaerkräfte bedingt'); anf die Ermittelung ilirer Größe aus den letzteren 
wird in dem Abscbnitte aber die Berechnung der Eisenbetonkonstroktionen ausführlich 
eingegangen werden. Hier handelt es sich nur um die Größe der Scherfestigkeit des 
Materials und der aus diesem Werte abzuleitenden znlässigen Scherspannung. 

Von praktischen Versuchen sind in erster Linie erwähnenswert die Versuche von 
Morsch bezw. der Firma Wayß und Freytag und zwar mit auf reine Abscbe- 

rung beanspruchten Beton- 
balken, mit and ohne Eisen- 
einlage, mit geschlitzten Be- 
tonbalken und schließlich mit 
auf Verdrehung beanspruch- 
ten Voll- und Hohlzylindern. 
Bei der erstgenannten Ver- 
suchsgruppe *) wurden (siehe Abb. 3) 
40 cm lange, prismatische, einfache 
Betoabalken von 18/18 cm Quer- 
schnitt mittelst einer Martensschen 
Druckpresse liegend und unter Ver- 
wendung von abgehobelten Gußeisen- 
platten (zur Konzentrierung der Quer- 
kraft an ihren Kanten) geprobt. Bei 
der ersten Versuchsreihe betrug die 
Mischung 1:3, der Wassei^ehalt 
H^la, das Alter 2 Jahre, w&brend 
in Versuchsreihe 11 gleicbgestaltete 
Abb. 8. Prismen 1 : 4, mit 14 "/o Wasser nnd 

' einer Erhärtnngsdauer von 1'/» Mo- 

naten zur Untersuchung gelangten. Unter Annahme einer gleichmäßigen Verteilung der 
Druckkraft auf die beiden, symmetrisch zur Mittelachse des Prismas gelegenen Scher- 
fl&chen — a und b in Abb. 3 — ergaben die Probekörper {je drei in jeder Versuchs- 
reihe) die folgenden Scherfestigkeiten des Betons: 


über Feetigkeitslehre usw., andererseite in der baulichen Praxis — nicht festgehalten. Es sei jedoch 
hervargelioben , daß M ö r b c h infolge von VersuchBergebiiisseD an Betonkörpem zu der oWn 
erwähnten Unterscheidung gelangt und zwar anf Grund voneinander abweichender Unicherscheinungen 
(vergleiche sein Werk, 11. Auflage, S. 36). Im besonderen wird bei dem Auttreten von Schub- 
spannnngen vorausgesetzt, da£ zwischen zwei benachbarten Quersclmitten keine Hußere konzentrierte 
Kraft »nf den Trftger einwirkt Alsdann treten die Schubspannungen paarweise auf nnd in 
jedem Punkte ist die wagerechte gleich der senkrechten Scbnbspannung. Eine reine Scherspannung 
ist hingegen alsdann vorhanden, wenn der Querschnitt durch eine konsentrierte Last beansprucht 
wird, die Querkraft also theoretisch wenigtene als nur in einem Querschnitte vorbanden, angesehen 
werden kann. 

1) Wie im n&cbston § hervorgehoben wird, haften Beton und Eisen fest aneinander. WUrde man 
die elastiscben Verschiebungen der Haftfläthen mit berttckeichtigen, so wBren innerhalb gewisser Strecken 
infolge der Haftung Schubspannungen auch bei konstantem Momente zn beracksichtigen. Wird hiervon 
abgesehen, so hat die obige Erklärung allgemeine Gültigkeit. 

«) Vergl, Morsch: Schub- und Scherfestigkeit des Betons. Schweizer Bztg. Bd. XLIV, Nr. 26. 
u. 27, auch als Sonderabdruck erschienen. Vergl. auch B. u. E. 1902, Heft V, 8. 11. 1903, Heft V, 
S. 331 u. und 1905, Heft III, S. 74 usw. — Der erst^nannten Veröffentlichung sind auch die nach- 
folgenden Abbildungen entnommen. 
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i. M. 
37,lkg/qcm 



Versuchsreihe I. Versuchsreihe II. 

1. Tb = 61,8 kg/qcm 1 . ^ 1. Tb = 38,6 kg/qcm 

2. Tb = 58,7 ;, l^p,^; ; 2. Tb = 41,7 „ 

3. Tb = 72,2 : |65,9kg/qcm 3 ^^^gjo ^ 

P'ür die Größe der Scherfestigkeit stellt Morsch — unter der AnnahDie, daß 
der Widerstand gegenüber dem Abschieben der Querschnitte durch eine Art Verzahnung 
dieser — Abb. 4 — dargestellt werde und dem- 
gemäß zu seiner Überwindung sowohl die Be- 
seitigung von Druck als auch von Zugspannungen 
gehöre, die Beziehung auf: 

T = Tb = yad . a„ 

worin o^ und o^ die Normalfestigkeiten in bezug auf 
Druck und Zug Tb die Schubfestigkeit des Betons 
darstellen^). Daß die Gleichung eine durchaus 
wahrscheinliche Funktion zwischen den genannten 
Festigkeitsarten darstellt, zeigt ihre Anwendung 
auf die vorstehenden Versuche selbst. ^^^' **• 

Die bei den Versnchsreilien I nnd II ermittelten Normalfestigkeiten ergaben sich zu: 
I. Versuchsreilie. 

Zugfestigkeit = 0,5= -^ \ '^ ~ ^' ^' ^^»^ kg/qcm; 

Druckfestigkeit •= ad = ■ — — ' = 1. M. 308 kg/qcm. 

IL Versuchsreihe. 
Zugfestigkeit = (Tz = i. M. 8,8 kg/qcm; 
Druckfestigkeit = (Td = i. M. 172 kg/qcm. 
Rechnet man aus diesen Werten die zu erwartende Scherfestigkeit aus, so ergibt sich: 

I. Tb = yr5iFr308 = 69 kg/qcm bezw. 

II. rb = V847l72"= 38,8 kg/qcm. 
während durch den Versuch unmittelbar i. M. gefunden waren: 65,9 bezw. 37,1 kg qcm, Zahlen, welche 
den obigen Ergebnissen durchaus nahe stehen und auf die Wahrscheinlichkeit der obigen Gleichung 
hinweisen'). 

Ist bei einem Material a, =rad = a, so ergibt sich der Sonderfall der Gleichung: 

r=a^), ist hingegen wie beim Beton die Zugfestigkeit sehr erheblich kleiner als 

die Druckfestigkeit (etwa = V«o bis Vi* dieser) so wird stets der Wert für dieScher- 

festigkeit größer sein als derjenige für die Zugfestigkeit; für den Beton 

gilt also stets: 

1) Die Entwickelung der Gleichung findet — Abb. 4a und b — folgendermaßen statt: Bei einer 
Trennung der unendlich nahe aneinander liegenden Scherquerschnitte wird — Abb. 4b — der Teil b 
der Verzahnung auf Zug, der Teil a auf Druck beansprucht und schließlich durch die Einwirkung von 
t% der Normt) 1 widerstand Überwunden. Da 3 Kräfte nur alsdann im Gleichgewichte sein können, wenn 
sie sich in einem Punkte schneiden, so muß c — Ab. 4 b — ihr Schnittpunkt sein; letzteres ist aber 

nur möglich, wenn der Verzahnungswinkel b a ein rechter ist. Hieraus folgt: 1. c' r' = a' <rd' H~ ^' ''^b '• 

b a 

Die Gleichsetzung der wagerechten Seitenkrftfte liefert femer die Beziehung: 2. \hj% ,- =: aad-, oder 

c c 

8. h*üz = a' Cd, mithin: c' r* = b*7i cd+a*rd <Ji = »d . oz (a' + b') und somit wird 4. r' = ce ad ; r = rb = 

V<3z . ad. 

8) Die hier mitgeteilten Zahlen entstammen einem durchaus gleichartigen, aber 3 Monate alten, 

anderen Prttfungs-Material, da bei Reihe II keine gleichzeitigen Druck- und Zugversuche durchgeführt 

wurden; immerhin dürften die obigen Werte annähernd richtige Verhältnisse wiedergeben. 

8) Unter Berücksichtigung der Querdehnung (Coeff. = — ) wäre: t = — — - 

\ m/ I I 1 

m' 
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Abb. 5 a. 


Bei den Versuchen mit armierten Betonprismen sind wiederum zwei Ver- 
suchsreihen, je nach Art der Armierung, zu unterscheiden; bei Reihe I waren die Eisen- 
einlagen doppelt und gerade, bei 
n einfach aber zum Teil nach oben 
^'^'%i abgebogen, vergl. die Abb. 5a und b. 

Die Armierung der, den ein- 
fachen Betonprismen an Größe und 
Mischung vollkommen entsprechenden 
Versuchskörper bestand bei Reihe I 
aus 2X4 Rundeisen von je 10 mm 
Durchmesser, während bei Reihe 11 
nur 5 derartige Eisen im Untergurte 
Verwendung fanden, von denen 3 nach 
oben gebogen waren. Das Älter be- 
trug durchgehend 6 Wochen. 
Die Ergebnisse sind 
^'^ %- bei Reihe I i. M. 36,7 kg/qcm 

„ ;, n i. M. 34,3 ;, , 

Abb. 5 b. d. h. die Scherfestigkeit des Betons 

zeigt sich — im Vergleiche zu den 
zuerst erwähnten Versuchen — bei den armierten Prismen nicht nennenswert verschieden 
gegenüber den reinen Betonbalken; bei beiden Körperarten wird bei gleicher Versuchs- 
durchführung der Bruch in der Betonfuge bei etwa der gleichen Querkraft zu er- 
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warten stehen. Nach Beseitigung des Scherwiderstandes des Betons tritt erst die Eisen- 
einlage in Wirkung. Ein statisches Zusammenarbeiten beider Materialien 
haben die Versuche — wie auch zu erwarten steht — nicht gezeigt. 

Die in dritter Stelle genannten Mörschschen Versuche mit geschlitzten Be- 
tonprismen zeigen — Abb. 6 — Probekörper mit, der Balkenachse parallel laufenden 

1) Dasselbe Ergebnis haben auch üntersuchnngen von Bauschinger, Feret, Mesnager 
u. a. gezeitigt; der letztere folgert aus Versuchen ira Laboratorium der Ecole des ponts et chaussöes, daß 
rb um mindestens 20 — 30 ^/o größer sei als die Zugfestigkeit ; ein Vergleichswert, der sich nach den oben 
erwähnten Versuchen als sehr klein erweist. 

Rechnet mit it, = ^ aa so ergibt sich : 


rb 


^/2,^''-'' 


223 ad bezw. 


^b = }/20az« = 4.472 az. 

Dies entspräche bei Versuchsreihe II z. B. Werten der Scherfestigkeit von : 0,228 . 172 = 38,86 
bezw. = 4,472.8,8 = 39,33 kg qcm, also Größen, die von der Versuchszahl 37,1 kg qcm unwesentlich 
abweichen. Von anderer Seite (französ. Forschungen) wird die Verhältniszahl zwischen rb und ad zu 
0,20 bis 0,16 angegeben; dies entspräche mithin bei einer Druckfestigkeit von 180—150 kg qcm Werten 
von rb = 36-31 bezw. 30-24 kg qcm. 
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Durchbrechungen in der neutralen Achse, so daß — bei zentraler Belastung in Balkenmitte 
— ein Abscheren der Stege an den Auflagern zu erwarten stand ^). 

Die Versuchsergebnisse ^) sind aus der nachfolgenden Zusammenstellung zu ent- 
nehmen; dieselbe enthält zugleich die an besonderen prismatischen Körpern ermittelten 
Zug- und Druckfestigkeiten. 


t 

Mischung 


1:3 1:4 1:7 

Wasserzusaiz 

8^/0 

140/0 

8 0/0 

140/0 

8 0/0 

140/0 

Scherfestigkeit 

86 

80 

31 28 

26 

19 

Zugfestigkeit 

12.6 

10.5 

9,2 

8,8 i 4.4 

5,5 

Druckfestigkeit 

280 

195 

220 

153 

127 

88 


Bei den in letzter Stelle genannten Drehungsversuchen mit Betonzylindern 
war von dem Gesichtspunkte ausgegangen, daß in der Praxis der Fall reiner Abscherung 
verhältnismäßig sehr selten vorkommen wird; hier werden fast stets, mit den Schub- 
spannungen verbunden, in schrägen Ebenen wirkende Zugspannungen zur Wirkung ge- 
langen und den Bruch bereits vor Überwindung der Scherfestigkeit herbeiführen. Des- 
halb gebührt auch den nachfolgend mitgeteilten Ergebnissen eine besondere praktische Be- 
deutung. Die Versuche selbst wurden sowohl an Voll- als auch an Hohlzylindem in 
Mischung 1 : 4 und bei einem Alter von drei Monaten seitens der Stuttgarter Material- 
prüfungsanstalt (im Auftrage von Wayß und Freytag) durchgeführt. Die nach der 
Gleichung Md ,_ Md 


rd = 


n 


bezw. = 


16 


.d» 


n 
16 


(d* — do*) 


berechnete Drehungsfestigkeit, ergab sich bei den vollen Zylindern i. M. zu 17,1 bei den 
Hohlkörpern i. M. zu 19,0 kg/qcm. 

Da beim Versuche keine Axialkraft wirkte, die Probekörper also auch von 
Normalspannungen frei und nur den parallel zur Achse und senkrecht zu dieser wirkenden 
— unter sich in jedem Punkte gleichen — Schubspannungen unterworfen waren, so 
mußte — und dies haben die Versuche auch bestätigt — der Bruch nach einer unter 
45^ ansteigenden Schraubenfiäche erfolgen. 

1) Yergl. n. a. B. n. E. 1902, Heft V, S. 11, sowie das Werk von Morsch: Der Eisenbetonbau 
II. Aufl., S. 44, sowie den Abdruck aus der Schweizer Bauzeitung. XLIV, Nr. 26 und 27, S. 5. 

>) Die Berechnung der beim Versuche auftretenden Schubspannungen ist auf folgende Weise durch- 
geführt worden: Die Schubspannung an beliebiger Stelle der neutralen Achse ist: b. 7b= Q -j- = -p- . -j-, 

mithin die Summe aller derartiger Spannungen in bezug auf die halbe Trfigerlänge, also zwischen den 

P S 
.- = -.- -T . 1; hierin bedeutet S das statische Moment der über 


Grenzen und 


1 T-,K K 1 _P S 1 


g, 2 —2 J 2 ~ 4 J 

der neutralen Achse gelegenen Querschnittsflftche in bezug auf diese, J das Trägheitsmoment des Quer- 
schnittes. Die Schubfestigkeit in der Fuge ai ergibt sich — vergl. die umstehende Abb. 6 — zu: 

PS P S 1 

bdrb = -. >-! und mithin wird schließlich rb=-.- -t" 1-^» worin d die Stegdicke darstellt. 
4 J 4 J b. cL 

Bezüglich der oben berechneten Werte erwähnt v. Thullie in B. u. E. 1903, Heft V, S. 131, 
daß die Werte zu groß wären, weil die Scherkräfte nicht für die Hälfte der Trägerlänge, sondern — 
wie bei einem verdttbelten Balken — nur für die Entfernung zwischen den Stegen der Träger zu be- 
rechnen wären ; unter Berücksichtigung dieser Maße ergeben sich z. B. für die obigen Werte r b = 30 
bezw. = 26 die Größen: 23,5 und 17,4kg'qcm. Der von Morsch gegebenen Berechnung dürfte der Vorzug 
gebühren, weil der am Auflager sich befindende Steg tatsächlich die auf den halben Träger entfallenden 
Scherkräfte zu tragen hat, zu deren Aufnahme kein anderer Eonstruktionsteil befähigt oder vorhanden ist. 
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Da aus der Theorie der Hauptspannnngen folgt, daß hierbei die Drehungsfestigkeit gleich der 
Zugfestigkeit wird, so stellen die obigen Werte zugleich Zugfestigkeitsgrößen dar; wenn diese die frOher 
mitgeteilten Zahlen — besonders bei den Hohlkörpern — nicht unerheblich überschreiten, so hat dies 
nach Morsch darin seinen Grund, daß die Hohlzylinder infolge ihrer geringen Stärke besonders sorg- 
fältig gestampft worden sind. 

Jedenfalls aber zeigen die Versuche, daß die Drehungsfestigkeit erheblich kleiner 
als die Scherfestigkeit ist. 

Ahnliche Drehungsversuche — und zwar mit Betonzylindem von 20 cm Durch- 
messer liegen von van Hemert vor^); sie erstrecken sich zugleich auf die Vergrößerung 
der Festigkeit im Laufe der Zeit und führen zu den folgenden Ergebnissen: 
Mischung : 300 kg Zement auf 0,5 cbm Sand und 1 cbm Kies desgl. 450 kg Zement 

Alter: 56 Tage 213 Tage 64 Tage 213 Tage 

Schubfestigkeit, aus dem \ 17,2 20,2 21,8 24,2 

Drehungsversuche abgeleitet:} kg/qcm kg/qcm 

Weitere — in ihren Schlüssen allerdings nicht einwandfreie — Versuche über 
die Scherfestigkeit der Verbundkonstruktion liegen von S. Zipkes vor, ausgeführt im 
Auftrage der Firma Luipold und Schneider und zwar an der Materialien-Prüfungs- 
anstalt zu Stuttgart^). Von vornherein sei bemerkt, daß die Zipkesschen Folgerungen 
in einem wichtigen Punkte von den Morsch sehen Ergebnissen abweichen und zwar in 
bezug auf die gemeinsame Arbeitsleistung von Beton und Eisen in ihrem Widerstände 
gegenüber der Schubwirkung.- Während Morsch keine derartige gemeinsame Wirkung 
der verbundenen Materialien beobachten konnte, bei ihm auch die Scherfestigkeiten der 
reinen Betonproben gegenüber den armierten nicht erbeblich verschieden waren, so glaubt 
Zipkes gerade hier beträchtliche Abweichungen zu finden. Untersucht wurden im Ver- 
hältnis von 1:3 (1 Zement auf 3 Teile Kiessand) gemischte, 14 ^/o Wasser haltende, 
50 Tage alte Probekörper, und zwar 9 an der Zahl; von ihnen waren 3 ohne Eisen- 
einlagen, 6 mit 10 mm starken, schlingenartig um den Kern des Probeprismas ge- 
wundenen Rimdeisen armiert; die einzelnen Windungen der Spiralen waren nochmals 
durch 5 mm starke Querdrähte verbunden (Abb. 7). Von diesen 6 Eisenbetonprismen 
waren 3 mit vollem Querschnitte, 3 durch Fortlassung des Betons innerhalb der Spiral- 
armiemng als Hohlkörper konstruiert. Die, den Morsch sehen Versuchen durchaus 
entsprechend ausgeführten Belastungen zeitigten die folgenden Ergebnisse: 

Art der Probeköxper ^''''^'r^^^^^^'^'''' 'KSf 

1. ohne Einlagen — ») 25,18 

2. Vollkörper mit Einlagen 27,12 67,34 kg/qcm 

3. Hohlkörper mit Einlagen*) 21,70 48,80 

1) Vergl. B. u. E. 1904, Heft IV. S. 243. 

8) Vergl.: Die Scher- und Schubfestigkeit des Eisenbetons von S. Zipkes. Berlin 1906, Ernst & 
Sohn; erweiterter Sonderabdruck aus B. u. E. 1906, Heft I, S. 15, II S. 40, III S. 70 und IV S. 96. 
Eine sehr interessante Kritik der Zipkesschen Untersuchungen gibt Prof. Morsch in B. u. E. 1906, 
Heft XI, S. 289;'290; auf diese sehr bemerkenswerten AusfQhrungen sei besonders verwiesen. 

3) Zipkes gibt hierfür zwar den Mittelwert von 5,22 kg qcm an. Da diese Größe allen anderen 
bisher gefundenen Scherfestigkeitszahlen widerstreitet und es — nach den in der Zipkesschen Ver- 
öffentlichung gegebenen Skizzen — scheint, daß — vergl. auch die vorerwähnte Morsch sehe Kritik — 
die ersten beobachteten und der Kechnung zugrunde gelegten Risse Biegerisse und keine Scherrisse 
waren, ist von dem oben angeführten Werte keine Verwendung gemacht worden. 

4) Die Hohlkörper sind genau so armiert, wie die vollen Körper. Die in der Mitte liegende 
Aussparung ist kreisrund. Die Versuche beweisen, daß der innere Betonkem im vorliegenden Falle 
fast entbehrlich erscheint, wenigstens bis der gewölbten Armienmg die Scherfestigkeit nicht sehr 
erheblich zu erhöhen imstande ist. 
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Ans den Zahlen der zweiten nnd dritten Beihe gegenüber der ersten folgert 
Zipkes, daß durch die Eiseneinlage die Schubfestigkeit des Betonkörpers vergrößert, 
mit anderen Worten die Bruchlast erhöht werde, eine Ebrscheinung, die ihre Erklärung 
nur darin finden jcönne, daß durch 
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die Eiseneinlage eine, gemeinsame 
statische Wirkung des Betons und 'V ^^^ 
des Eisens gegenüber den Schubkräften 
bewirkt wird. Einerseits erscheint 
jedoch die Zahl der Einzel versuche 

noch zu gering, um auf ihnen der- !• i 

artig weitgehende, allgemeine — allen Abb. 7. 

bisherigen Erfahnmgen zudem wider- 
sprechende — Schlüsse aufzubauen, andererseits können auch durch die verwendete 
Spir alarmierung, wie sich schon bei der Dr\ickbeanspruchung gezeigt hat, die 
Festigkeitsverhältnisse des Verbundkörpers nicht unerheblich beeinflußt und verändert 
worden sein. 

Aus den Versuchen — insbesonders denen von Morsch (bezw. der Firma Wayß 
und Frey tag) ergibt sich, daß die Scherfestigkeit eines Verbundkörpers von der üblichen 
Zusammensetzung und Herstellung nach etwa 1 Monat Erhärtungsdauer in der Regel 
höher als zu 25 kg/qcm gerechnet werden darf. Hieraus folgt bei einer fünf* 
bezw. zehnfachen Sicherheit ein zulässiger Schubspannungswert von rund 5,0 bezw. 
2,5 kg/qcm'). In diesen Grenzen bewegen sich auch die meisten behördlicherseits oder 
von Verbänden vorgeschriebenen Werte; so bestimmen z. B. die vom preuß. Minister 
der öffentlichen Arbeiten erlassenen „Bestimmungen für die Ausführung von Kon- 
struktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten" (vom 16. April 1904) •), daß die Schub- 
spannung das Maß von 4,5 kg/qcm nicht überschreiten darf; wird eine größere Schub- 
festigkeit nachgewiesen, so kann die auftretende Spannung als zu einem Fünftel dieser 
Festigkeit zugelassen werden. Eine fünffache Sicherheit wird hier mithin als ausreichend 
angesehen. In gleichem Sinne (Tb = 4,5 kg/qcm) sprechen sich auch die vorläufigen Leitsätze 
für die Vorbereitung, Ausführung und Pi*üfung von Eisenbetonbauten aus, aufgestellt vom 
Verbände deutscher Architekten- und Ingenieur-Vereine und dem Deutschen Beton-Vereine. 

Überschreiten die auftretenden Scherspannungen das zulässige Maß, oder will man 
aus bestimmten Gründen dem Beton möglichst wenig Scherkräfte zumuten, so müssen 
diese durch besondere Armierungseinlagen aufgenommen werden ; im besonderen ist hier 
— in erster Linie — das Aufwärtsbiegen und Schrägführen der Eiseneinlagen zu nennen, 
daneben der Anordnung senkrechter Flacheisenbügel zu gedenken, welche um die in den 
Gurten der Platten und Träger usw. liegenden Eiseneinlagen herumgreifen und tief in 
den Beton einbinden. Das Nähere über die konstruktive Ausgestaltung und Wirkung 
dieser Anordnungen wird an anderer Stelle besprochen werden. 

5) Der Wert von 3 kg qcm ist durch die Vorschriften über den Gebrauch von Eisenbeton in 
der Stadt New-York vorgeschrieben. Vergl. u. a. B. u. E. 1903, Heft V, S. 295. Geringere Werte 
bringt von Thnllie in Vorschlag — 1,5 bis 2 kg/qcm aber auch nur bei höheren Scherkräften, 
während für gewöhnliche Belastungsfälle ausschließlich die Bügel und abgebogenen Stäbe zur Auf- 
nahme der Abscherwirkungen befähigt werden sollen, so daß also der Beton selbst von Scherspannungen 
frei bleibt. 

«) Abgedruckt u. a. in Z. D. B. 1904, S. 253. 
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L Das Eisen, seine Festigkeits Verhältnisse nüd üblichen Quer- 

. schnittsformeh. 

■•* — — - . . . ' . • - - 

Das im Eisenbetonban verwendete Eisen ist in der Hegel ein gewöhnliches Händeis- 
^ußeisen. Dieses besitzt bei einer Zugfestigkeit zwischen 3700 und 4600 kg/qcm und 
bei einer Dehnung von über 18 v. H. eine Elastizitätszahl von rund 2200000 kg/qcm; 
seine — wohl niemals ausgenutzte .J-r Scherfestigkeit kann zu etwa 3200—4000 kg/qcm 
gerechnet werden. Von ganz besonderer Wichtigkeit ist neben der Elastizitätsgrenze 
des Materials — rund 200Ö — 2400 kg/qcm — seine vielfach der letzteren Zahl nahe- 
stehende Streckgrenze, d. h. der Spannungswert, von dem an die Dehnungen plötzlich stark 
.zunehmen, $oda& man die. Veränderungen mit bloßem Auge verfolgen kann. Dieser 
, Grenzwert 2400 — 3000, i, M. 2700 kg/qcm, hat für die Eisenbetonbauten deshalb be- 
sondere Bedeutung, weil bei der meist verhältnismäßig geringen Armierungsgröße der 
Bruch der Konstruktion nicht selten dadurch herbeigeführt wird, daß die Streckgrenze 
des auf Zug beanspruchten Eisens überschritten, und dieses stark gedehnt wird; hierbei 
Jockert sich alsdann infolge^ Aufhörens der Haftung zwischen Eisen und Beton der. innere 
Zusammenhang der Verbundkonstruktion; in gleicher Weise ungünstig wirkt auch bei 
.Druckbelastung eine Beanspruchung des Eisens über seine Quetschgrenze hinaus auf die 
Zusammenstauchung der einzelnen. Querschnitte ein, da hierdurch im Beton Schubrisse 
.entstehen und Teile dieses zum Absplittern gebracht werden können. Es ist mithin 
.diese Fließ- oder Quetschgrenze auch für die. Wahl der zulässigen Beanspruchung des 
„Eisens auf Zug und Druck, von maßgebendstem Einflüsse. Über die Festigkeits- usw. 
^Verhältnisse der in Deutschland im Eisenbetonbaii meist verwendeten gewalzten Bund- 
Weisen gibt, nach Untersuchungen der Firma Wayß und Frey tag die nachfolgende 
.Zusammenstellung Auskunft^). Das geprüfte Eisen war gewöhnliche Handelsware, die 
Probestäbe wurden vor dem Zerreißversuche sauber abgedreht. 
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Durchmesser der abgedrehten Randeisen in mm 


m 

10 10 

10 
3104 

10 

10 

15 

15 

, Streckgrenze in kg'qcm 

2 994 

3 026 

3117 

3 038 

2 710 

2 725 

.Zugfestigkeit in kg'qcm . 

4178 

4182 

4123 

4234 

4329 

3810 

4146 

Elastizitfttszahl in kg/qcm 

2 192 000 

2 143 000 

2140 000 

2 172 000 

— 

2116 000 

2150000 

, Bruchdehnung in ^.o 

• 

26,4 

27,0 

24,8 

■ 

27,2 

■ 

30,0 


■ 

Durchmesser des abgedrehten Rundeisens in mm 


■ 

15 15 

15 

20 

20 

20 

20 

Streckgrenze In kg/qcm 

2 627 

2 938 

3 277 

2 650 

2166 

2 681 

2627 

Zugfestigkeit in kg qcm 

3 870 

4124 

4 610 

3 940 

3 790 

3991 

3 845 

Elastizitätszahl in kg qcm 

2140000 

2133 000 


2 184 000 

2165 000 

2161000 

2170000 

Bruchdehnung in ^/o 

26,4 

28,0 

30,0 

30,3 

31,2 

30,4 

31,2 


Bei Wahl der zulässigen Beanspruchung des Eisens ist darauf Hücksicht zu 
nehmen, daß keinesfalls die oben genannte Spannungsgrenze, auch nicht die Elastizitäts- 


1) Vergl. Morsch: Der Eisenbetonbau. II. Aufl., S. 19. 
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grenze — ^ selbst, bei einem lucEt wahrscheinlichen Zusamimentrefi^ ali^ auf die Feötig- 
J^eitnngünstig einwirkenden Faktoren > — erreicht werde; denn auch schon das Überschreiten 
des letzteren Spannnngswertes kann, wie vorerwähnt, Risse im Beton im Gefolge haben, zudem 
die Bechnungsgrundlagen der — meist statisch unbestimmten — Konstruktion aufheben und 
eine Eontrolle der infolge der Formänderung auftretenden Spannungen unmöglich machen. 

Bei .Bemessung der Sicherheitsgröße ist auch die Art der KoAstruktioiv v^o 
maßgebendem Einflüsse; hier wirken in herabminderndem Sinne ein: ein Spannungsweclv^t, 
dynamische Wirkungen, Stöße, Temperaturänderungen, Witteruhgseinflüsse, fenter die 
immerhin nur grobe Annäherung der theoretischen Behandlung, die oft msuigelhafte Er- 
füllung der hier gemachten Annahmen in der baulichen Praxis, endlich eine nicht an 
allen Stellen mustergültige Ausfährung. 

Rechnet man mit einem zulässigen Spannungswerte von 800 — 1000 kg/q'cm, so ist 
die Sicherheit gegenüber einem Zerreißen der Eiseneinlage eine rund 6 — ^4^/9 fache, 
gegenüber Erreichen der Streck- bezw. Elastizitätsgrenze aber nur eine rund' 3V«— 2,7 
bezw. eine 2^/t fache; es erscheint deshalb durchaus geboten, den Höchstwert der zu^- 
lässigen Spannung — und zwar auf Druck und Zug — wie auch von fachmännischer 
Seite vielfach gefordert — auf 1000 kg/qcm festzulegen, bei erheblicher dynamischer 
Beanspruchung des Baues aber auf 800 kg/qcm herabzugehen. In diesem Sinne spricht 
sich auch die zur Ausarbeitung von grundsätzlichen Vorschriften für den Eisenbetonbau 
eingesetzte französische Regierungs-Eommission aus^); ähnliches besagen ferner die Ver- 
bandsleitsätze ^) (ae. max <C 1^00 kg/qcm) sowie die vorläufigen, an der Kgl. Eisenbabn- 
direktion zu Berlin für Ingenieurbauten erlassenen Bestimmungen, indem sie für Briicken- 
bauten bis zu 6,0 m Stützweite, also bei stärkerer Einwirkung der Verkehrslast, eine 
Spannung im Eisen bis zu 800, bei größeren Brücken bis zu 1000 kg/qcm und wird 
in vereinzelten Fällen 1200 kg/qcm gestatten. Hingegen setzen die preußischen Bestimmungen 
für Hochbauten einen Spannungshöchstwert von 1200 kg/qcm fest'). 

Die ' — wenigstens in Deutschland — am meisten zur Armierung verwendeten 
Profileisen sind — wie schon erwähnt — Rundeisen; eine besondere Bearbeitung oder 
Glättung derselben findet nicht statt, um so mehr als die beim Walzen des Eisens auf 
seiner Oberfläche sich bildende Haut einerseit'S einen gewissen Rostschutz bildet, anderer- 
seits — wie im nachfolgenden Kapitel noch besonders hervorgehoben werden soll — die 
Haftfähigkeit zwischen Eisen und Beton vermehrt, also durchaus von Vorteil ist. Bei 
Auswahl der betreffenden Querschnitte und Bestimmung ihrer Größen kann von den 
nachfolgenden beiden Tabellen zweckmäßig Gebrauch gemacht werden; die erstere ent- 
hält vorwiegend Angaben über die Querschnittsgrößen von je 2, 3, 4, 5, 6, 8 und 10 
einzelnen Rundeisen von Durchmessern 1 — 50 mm, während Zusammenstellung II die mit 

1) Vergl. B. u. E. 1903, Heft IV, S. 227 und 1902, Heft V und 1903, Heft I. Die bezüglichen 
Angaben von 800—1000 kg'qcm beziehen sich hier auf Konstruktionen, die Stößen ausgesetzt sind, also 
im besonderen auf Brückenbauten. 

2) Unter dem Namen Yerbandsleitsätze sollen in Zukunft die Leitsätze, aufgestellt vom Ver- 
bände deutscher Arch. und ]ngen.-Vereine und dem deutschen Betonvereine, verstanden werden. 

8) Schule- Zürich schlägt vor — vergl. seine Abhandlung: Die Festigkeit und Formänderung 
der Verbundbalken B. u. E. 1908, Heft I, S. 33, sowie Schweizer Bztg. 1902 vom 29. XI. — die zu- 
lässige Spannung im Eisen innerhalb bestimmter Grenzen als veränderlich anzunehmen, etwa zwischen 
der Grenze von 800 — 1200 kgqcm = a'; im besonderen könne a entsprechend der Balkenlänge sich 

ändern und zwar z. B, nach der Beziehung : 9 = ^ — - ; für den Brückenbau dürfte diese für Hochbau* 

zwecke aufgestellte Funktion deshalb nicht einwandfrei sein, weil mit größerer Stützweite die zulässige 
Spannung abnehmen würde, die größere Stützweite aber eine gleichmäßigere Verteilung der Verkehrs- 
last imd eine Verringerung der Stöße dieser bewirkt. 
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einer Konstanten n sr 15 (einem vielfiM^h üblichen Verhältnisse der Eiastizitfitszahl 
von Eisen za Beton) erweiterten Querschnitte angibt; für einen Wert n = 10 sind die 
betäglichen Werte unmittelbar aus Tabelle I zu entnehmen. 

Tabelle I. 

Gewichts- und FlftcHentabelle fQr Randeisen (Flaßeisen). 


Durch- 
mosser 

Grewicht 

Fläche 

2 Stck. 

8 Stck. 

F 1 ft c h e T 
4 Stck. 5 Stck. 

n 
6 Stck. 

8 Stck. 

10 Stck. 

mm 

kg/m 

qcm 

qcm 

qcm 

qcm 

qcm 

qcm 

qcm 

qcm 

1 

0,006 

0,0079 

0,016 

0,024 

0,031 

0,089 

0,047 

0,068 

0,079 

2 

0,024 

0,031 

0.068 

0,094 

0,128 

0,157 

0,188 

0,25 

0,81 

3 

0,055 

0,07 

0,14 

0,21 

0,28 

0,35 

0,42 

0,56 

0,70 

4 

0,098 

0,13 

0,25 

0,38 

0.50 

0.63 

0,76 

1,00 

1,26 

5 

0,158 

0,20 

0,89 

0.59 

0,78 

0.98 

1,18 

1,57 

1,96 

6 

0,220 

0,28 

0,56 

035 

1,13 

1.41 

1,70 

2,26 

2,82 

7 

0,300 

0,38 

0,77 

1,15 

1,54 

1,92 

2,81 

8,08 

3,84 

8 

0,392 

0,50 

1,00 

1,51 

2,01 

2,51 

8,01 

4,02 

5,02 

9 

0,496 

0,64 

1,27 

1,91 

2,54 

3,18 

3,82 

5,08 

6,36 

10 

0,612 

0,79 

1,57 

2,36 

8,14 

3,98 

4,71 

6,28 

7.85 

11 

0,740 

0,96 

1,90 

2,85 

8,80 

4,75 

5,70 

7,60 

9,50 

12 

0.881 

1,18 

2,26 

3,30 

4,52 

5,65 

6,79 

9,05 

11,31 

18 

1,034 

1,83 

2,65 

8,98 

5,81 

6,64 

7,96 

10,62 

13,27 

14 

1,199 

1,54 

8,08 

4,62 

6.03 

7,70 

9,24 

12,82 

15,39 

15 

1,877 

1,76 

8,58 

5,80 

7,07 

8,80 

10,60 

14,14 

17,67 

16 

1,568 

2.01 

4,02 

6,03 

8,04 

10,05 

12,06 

16,08 

20,11 

17 

1,768 

2,27 

4,54 

6,81 

9.08 

11.85 

13,62 

18,16 

22,70 

18 

1,983 

2,54 

5,09 

7,68 

10.18 

12,72 

15,02 

20,86 

25,45 

19 

2,209 

2,84 

5,67 

8,51 

11,84 

14,18 

17,02 

22,68 

28,35 

20 

2,488 

8.14 

6,28 

9,42 

12,57 

15,70 

18,84 

25,14 

81,42 

22 

2,962 

8,80 

7,60 

11,40 

15,21 

19,01 

22,81 

30,41 

88,01 

24 

8,525 

4,52 

9,05 

18,57 

18,10 

22.62 

27,14 

36,19 

45,24 

25 - 

3,824 

4,91 

9,82 

14,73 

19,68 

24,54 

29,45 

89,27 

49.09 

26 

4,136 

5,81 

10,62 

15,93 

21,24 

26,55 

31,86 

42,47 

53.10 

" 28 

4,797 

6,16 

12,31 

18,47 

24,63 

30.79 

36,94 

49,26 

61,58 

80 

5,507 

7,07 

14,14 

21,21 

28,27 

35,34 

42,41 

56,55 

70,68 

82 

6,266 

8.04 

16.08 

24,13 

32,17 

40,21 

48,26 

64.34 

80,42 

84 

7,074 

9.08 

18,16 

27,24 

36.32 

45,40 

52,48 

72,63 

90,79 

85 

7.496 

9,62 

19,24 

28,86 

88,48 

48,11 

57,78 

76.97 

96.21 

86 

7,930 

10,18 

20,36 

30,54 

40,74 

50,90 

61,07 

81,43 

101,79 

38 

8,836 

11,84 

22,68 

84,02 

45,36 

56,70 

68,04 

90,78 

118,41 

40 

9,791 

12,56 

25.18 

37,70 

50,26 

62,8:i 

75,40 

100,53 

125,66 

42 

10,794 

13.85 

27,71 

41,56 

55,42 

69,25 

83,12 

110,83 

138,54 

44 

11,846 

15,20 

30,41 

45,61 

60,82 

76,00 

91,23 

121.64 

152,05 

45 

12,391 

15,90 

31,81 1 

47,71 

63,62 

79.50 

95,42 

127,23 

159,04 

46 

12,948 

16,62 

33,24 

49,86 

66,48 

83,10 

99,71 

182,95 

166,19 

48 

14,008 

18,09 

36,19 

54,29 

72,38 

90,45 

108,58 

144,77 

180,96 

50 

15,296 1 

19,63 

39,27 

58,90 

78,54 

98,15 

117,81 

157,08 

196,35 
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Tabelle U. 

Werte: n .r'^r = 15 . r*;r. 


d=2r 

n . 1 r' ;r 

n.2r';p 

n . 8 r» Ä 

n . 4 r* ;r 

n . 5 r' » 

n . 6 r« ;r 

n.8r';r 

mm 

qcm 

qcm 

qcm 

qcm 

qcm 

qcm 

qcm 

1 

0,118 

0,285 

0,358 

0,471 

0,590 

0,706 

0,948 

2 

0,471 

0,942 

1,418 

1,884 

2,855 

2,826 

8,768 

8 

1,06 

2.12 

8,18 

4,24 

5.80 

6,36 

8,48 

4 

1.88 

8,76 

5,64 

7,52 

9,40 

11,28 

15,04 

5 

2,95 

5,90 

8,85 

11,80 

14,75 

17,70 

28,60 

6 

4,25 

8,50 

12,75 

17,00 

21.25 

25,50 

34.00 

7 

5,70 

11,40 

17,10 

22.80 

28.50 

84.20 

45,60 

8 

7,50 

15,00 

22,50 

30,00 

37,50 

45,00 

60,00 

9 

9,54 

19,08 

28,62 

88,16 

47,70 

57,24 

76,82 

10 

11,85 

23,70 

85.55 

47,40 

59,25 

71,10 

94,80 

11 

14,25 

28.50 

42,75 

57,00 

71,25 

85,50 

114,00 

12 

17,00 

34,00 

51,00 

68,00 

86,00 

102,00 

186,00 

18 

19,95 

89,90 

59,85 

79,80 

99,75 

' 119,70 

159,60 

14 

28,10 

46.20. 

69,80 

92.40 

115.50 

188,60 

184,80 

15 

26,50 

53.00 

79,50 

106,00 

132,50 

159,00 

212,00 

16 

80,16 

60,82 

90.48 

120.64 

150,80 

180,96 

241.28 

17 

84.05 

68»10 

102.15 

186,20 

170,25 

204,30 

272,40 

18 

88,10 

76,20 

114,30 

152,40 

190,50 

' 228,60 

804,80 

19 

42,52 

85,04 

127,56 

170,08 

212,60 

255.12 

840,16 

20 

47,10 

94,20 

141,30 

188.40 

285.50 

282,60 

876,80 

22 

57.02 

114,04 

171,06 

228X)8 

285,10 

842,12 

456.16 

24 

67,85 

185,70 

20355 

271,40 

839,25 

407.10 

642,80 

25 

78,65 

147,30 

220,95 

294,60 

868,25 

441,90 

589,20 

26 

79,65 

159,80 

238.95 

818,60 

898,25 

477,90 

689,20 

28 

92,86 

184,72 

277,08 

869,44 

461,80 

654,16 

788,88 

30 

106,00 

212,00 

818,00 

424,00 

580,00 

636,00 

848,00 

• 82 

120,64 

241.28 

361,92 

482,56 

608.20 

723,84 

965,12 

84 

186,18 

272.86 

408,54 

544,72 

680,90 

817,08 

1089,4 

85 

144,81 

288,62 

482,98 

577,24 

721,55 

865,86 

1154,5 

86 

152,67 

305.84 

458.01 

610,68 

768,85 

916,02 

1221,4 

88 

170,10 

840,20 

510,30 

680,40 

850,60 

1020,6 

1860,8 

40 

188,50 

377.00 

565.50 

754,00 

942,50 

1181.0 

1508,0 

42 

207,75 

415,50 

623.25 

831.00 

1038,7 

1246,5 

1662,0 

48 

228,10 

456,20 

684.30 

912.40 

1140.5 

1868,6 

1824,8 

45 

288,50 

477.00 

715,50 

944.00 

1192.5 

1481,0 

1888,0 

46 

249,80 

498,60 

747,90 

997,2 

1246,5 

1495,8 

1994,4 

48 

271,85 

542,70 

814,05 

1085,4 

1856,7 

1628,1 

2170.8 

50 

294.52 

589,04 

883,56 

1178,1 

1472,6 

1767,1 

2356,2 


Neben den Rundeisen finden als Walzprofile -* im besonderen bei den Konstruktionen 
von Melan scher und Mol 1er scher Bauart I-Profile, Flacheisen, Blechbalken, Gitter- 
träger u. a. m. Verwendung. Auf die Einzelheiten der hier in Frage kommenden An- 
ordnungen wird bei der Besprechung der genannten Bauweisen in. einem weiteren Fort- 
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schrittshefte (über die Anwendung des Eisenbetons im Brückenbau) ausführlich einge- 
gangen werden. -- 

Schließlich sei noch der verschiedenen Sondereisen des Eisenbetons gedacht, welche 
im besonderen in Amerika angewandt, z. T» auch schon bei deutschen ßauwerken — =- 
wenn auch seltener — Eingang gefunden baben. Hier sind zu nennen : Das Streckmet^Il, 
im besonderen zur Armierung von Platten herangezogen, die Thacher-, Mueser-, John- 
son-, Ransome-, Gplding-, feahn- und Doücaseisen. . 

Das von dem Amerikaner G o 1 d i ri g erfundene Streckmetall Abb. 8 wird aus 
einer Flußeisen platte in der: Art hergestelHt daß in diese Schlitze geschnitten und dann 
die Tafeln so gestreckt werden, daß sich ein zusammenhängendes Gitterwerk mit rauten- 
förmigen Maschen bildet; zugleich werden hierbei die bandförmigen Blechstreifen etwas 
aufgebogen und somit die Gitter in ws^erechter und senkrechter Richtung nicht uner- 
heblich biegesicherer gemacht, zudem auch: eine Erhöhiing der Haftung im Beton bewirkt. 
Da die Biegungsfestigkeit in der Längsrichtung der Maschen größer als in der Quere 
ist, so sind di& Streckenmetallplatten stets mit ihrer Längsrichtung parallel zur 
Haupttragachse zu verlegen. Da die S^reckmetallblätter in diesem Sinne nur 2,40 m 
lang sind, ist mithin bei ihrer Anwendung die Spannweite der Platte auf etwa 2,20 m 
begrenzt. Sind größere Weiten zu überspannen, so werden die Streckmetalltafeln dutch 
besondere in der Tragachse und zwar unter den Platten li^ende Rundeisen armiert. 
Diese haben alsdann, die Zugspannungen aüfz^unehmen ». während das Streckmetall einer, 
gleichmäßigen Verteilung dieser dient und; somit einerseits als Verteilungsnetz wirkt, 

andererseits wegen der hohen Haftfestigkeit auch eine erbeb- 
liche Quersteifigkeit der Platte^ erzeugt. 

; Es ist nicht zu verkennen, daß bei der Herstellung ,des 
Streckmetalles eine starke Beanspruchung des Materials unver- 
meidlich ist ; es^kommt hin^, daß gerada Flußeisen beim Durch- 
stanzen leicht Haarrisse erhält, welche auf die Festigkeit des 
fertigeti Netzes, im besonderen auf seine beim Eisenbeton vor. 
allem in Frage kommende Zugfestigkeit, ungünstig einwirken 
^^^^ müssen; Hierdurch dürfte es eich auch erklären, daß das Streck- 

Abb 8 material, wie vergleichende Versuche von Fowler und 

Baker ergeben haben — bei gleichem Eisenauf wände gegen- 
über der Anwendung von Rundeisen einerseits weniger günstige Festigkeit^verhältnisse 
aufwies, andererseits sich auch — bei ein und derselben Plattengattung ' — ierhebliche 
Abweichungen in bezug auf die, Festigkeit zeigten; auch zerrissen die armierten Probe- 
platten nicht selten plötzlich, ohne das Eintreten des Bruches durcK die Bildung größerer 
Risse, starker Durchbiegungen vorher anzuzeigen. , ^ 

Über die üblichen Abmessungen der Platten gibt die Zusammenstellung auf S. 55' 
Auskunft. 

Die Thachereisen^) -^ amerikanischen Ursprunges — besitzen wie Abb. 9a 
zeigt, abwechselnd Abplattungen und Knoten, hervorgerufen durch Flachwalzen einzelner 
Stellen eines Rnndefsens und zwar in warmem Zuistande; die Eisen sind derart ausge- 
bildet, daß ihr Querschnitt . nirgends geschwächt wird ; im besonderen zeigen sogar die 
kleinen Profile bis 31 mm Starke eine Querschnittsvergrößerung an den Bunden. 

Die Eisen werden in Stärkeü von 6 bis '51 mm Durchmesser geliefert, verhält- 
nismäßig selten aber stärker als 38 mm verwendet ; ^ie zeichnen i^ch gegenüber den- 

1} Vergl. u. a. D. B/Z. 1904, Nr. 5, S. 18. Daselbst finden sich auch Mitteilungen über did 
anderen bekaimtecen ainecUcaniscbeir Sonderprolßle. 
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, Str^eckinetall (vQii'SpHa^^litermiiiin So Kremer, DorUnund). ' 

Größte L&nge der Platten 2,4 m. . • 



Maschen- 

St 

eg- 


' Zug. 
festig-' 
keit 

r -' 

'Größte 

■ 

Nr.' 

• 

weite 

Länge \StArke 

1 

Gewicht 

Breite 

Wird vorzugsweise verwendet für 


mm 

mm 

1 
mm 

; kgjm 

kg m 

m 


U 

150 

4Vi 

8 

1,45 

2840 

20 


12 

150 

6 

3 

2,04 

8U0- 

20 

^ 
1 

18 

150 

6 

4> 

3,12 

4550 

2Ö 

Einlage t ^^^^^iH^^ . 

15 

75 

3 

3 

2,17 

3 110 

10 

in Beton, in ff'i. ^►^^^^^^^^ 

16 

75 

8 

2 

1,25 

2080 

10 

l Kunststeinen ; [| ^^^^^^^^^^ 

9 

75 

4Vi' ^ 

3 

8,15 

5000 

10 

platten n. dgl. ' <^zänffsricfuu^ ^^ 

8 

75 

6 

8 

4,84 

.624(X 

10 

11 

75 

4V. 

. 4V« 

5,00 

7000 

10 

TF ^F 

10 

75 

6 

4V« 

. 6,25 

9 350 

10 


24 

40 

S 

3 

4,07 

5 850. 

8 

i 

25 

40 

6 

4V. 

10,00 

16900 

• 

8 

Gitter und Einfriedigungen, Belag fOr Lauf- 

21 

40 

4^:'« 

8 

6,88 

8750 

8 

. Stege, Lauf bühnen usw. Einlage in Kunst» 

«2 

40 

8 

4V2 

18,00 

284QO 

8 

steinen, Treppenstufen und dgL ' 1 

28 

40 

6 

8 

7,60 

11700 

8 

f » • • * 

5 

40 

2*;« 

l»/5 

1,26 

1950 

8 , 

\ 

m 

6 

40 

8 

IV« 

2,04 
1,76 

2 930 

8 

w ; ' . - . ' % ' 

8 

20 

2V« 

7 ' 

1 

3 250 

5 

> Leichte /Gitter, SchatzrerrichtungeiL. . > 

4 

20 

2Vt 

IVt 

3,00 

4850 

5 

ß 

Sa 

20 

2 

0.6 

0,90 

1560 

5 

\ Rabitzarbeiten, Yersteifinig von Stuck u. Putz, 

4a 

20 

2'/2 

2 

3,75 

6 500 

5 

^ Herstellung von leichten W änden und Decken. 

20 

20 

8 

8 

7,60 

7800 

5 

> Einlage in starken W Anden. 

2 

10 

2»/i 

IV» 

8,94 

7800 

2,5 


l^nU. 10 

2»;j 

0,6 

1,60 

3900 

2,5 

Herstellung von Decken und W Anden, Ver- 
kleidung von TrAgem und SAulen. 

la| 

•eh 
6 

2Vi 

0,6 

2,25 

6 500 

2 


anderen Sondereisen dadurch vorteilhaft ans, daß sie keinerlei scharfe Kanten aufweisen 
und demgemäß nicht leicht ein Abscheren des. Betons bedingen; allerdings steht zu 
erwarten, daß besonders in kleineren Betonquerschnitten die Knoten eine Sprengwirkung 




Knoierveis^n * Thacfuereisen ) 
Abb. 9 a. 


Abb. 9 b. 


ausüben und die in der Form des Eisens begründete Vergrößerung der Haftfestigkeit 
somit nicht ausgenutzt werden kann. In dieser Beziehung sei auf die Ausführungen im 
nächsten Paragraphen (v. Bachs Versuche mit Tbachereisen usw.) verwiesen. 

Einen ähnlichen Querschnitt stellt das in Abb. 9 b wiedergegebene Muesereisen 
dar^). Auch. Uerist die Größe des Querschnittes überall- gleich groß. Da die Her- 
stellung der gewalzten Eisen keine besonderen Schwierigkeiten macht, so sind dieselben 
nahezu für denselben Preis erhältlich wie die gewöhnlichen Rundeisen; gegenüber den 
Thacherprofilen sind sie dadurcl) im Vorteil^ daß sie weniger große Vorsprünge zeigen 
und demgemäß auch eine Sprengwirkung gegenüber dem umgebenden Beton weniger z» 
befürchten steht. 


1) Vergh B. p. p. 1907, Heft II,. S.. 55, 
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Die Johnson- oder Knoteneisen^) sind (Abb. 10a — d) darin den Thacher- 
profilen ähnlicb, daß bei ihnen vertiefte nnd verstärkte Stellen miteinander abwechseln, 
jedoch ist hier das Quadrateisen dem Walz- 
prozesse zugrunde gelegt. Wie aas der 
Abb. 10 ersichtlich, können die Verstärkungs- 
bnnde entweder im Zusammenbange am das 
ganze Eisen berumgreifen, oder abwechsehid 
die Seitenflächen desselben verstärken; üblich 
sind fünf Profilgrdßen, von 13 bis 32 mm 
Seitenlänge gebend. 

Ransomeeisen — Abb. 11 — 

werden aus Quadrateisen (oder ähnlichen 

Profilen) durch Verdrehen und zwar im kalten 

I System johrdanj Zustande hergestellt; auch sie bewirken eine 

Abb. 10*— d. Vergrößerung der Haftung, zeigen aber den 

Nachteil, daß der Beton sich nicht ohne 

Schwierigkeit den Sdiraubenäächen einfügt und daß die scharfen Profilkanten eine Ab- 

scberwirkung auf den Beton ausüben. Eine neueste Entwickelung dieses Eisens zeigt 

eine von der Cement-Fireproofing Co. in Joungstonn 0. hergestellte Eisenform, die 

durch Drehen eines mit Höckern gewalzten Quadrateisens gewonnen wird*). 



Gtdrvhies QuadnU-Etsen . 

I System Ransome I 

Abb. IL. 


Goldingeisen') sind — siehe Abb. 12 — l&ngeingekerbte Flacheisen, deren 
Einschnitte so tief sind , daß sie die Enden von Drabtbilgeln und Schlingen aufnehmen 

') Vergl. u. 8. Z, u. B. 1904, S. 156. In den Verkehr gebracht von der St. Louia Expanded 
Metal Fire Proofing Company als: Johnson Comigated Steelbara. 
Vergl. B. u. E. 1907, Heft IH, S. 84. 
3) Vergl. 8. Z. «. B. 1906. Nr. 16, S. 250. 2öl und B.- u. E. 1906, Heft VII, S. 173. 
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können, die dann durch Zusammenpressen der ^^Backen^ des Ptofiles mit diesem fest 
verbunden werden. Es setzt dies aber entweder eine Zurichtung des Eisengerippes in 
der Werkstatt durch Schmiedearbeit oder die Verwendung eines sehr weichen Eisens 
voraus, welches ein Zusammenpressen der Backen ohne besondere Schwierigkeit nach 
Einbringung in die Schalung noch gestattet. Golding empfiehlt für letztere Arbeit eine 
besondere Presse, mit deren Hilfe das Einklemmen der Drähte in die Vertiefungen seines 
Profiles so fest erfolgen soll , daß die Drähte eher zerreissen als aus dem Eisen heraus- 
gezogen werden. Auch unter Verwendung dieser Hilfsvorrichtung dürfte das Eisen wegen 
der besonderen Behandlung, die es nach der Verarbeitung erfordert, sowie in Anbetracht 
seiner für eine Vergrößerung des Haftwiderstandes wenig günstigen Form, keine 
besonderen Vorteile ^) darbieten , um so mehr, als sein Preis , gegenüber dem einfachen 
Rundeisen naturgemäß ein höherer ist. — 

Das Kahneisen ^) besteht in seiner Hauptsache — Abb. 13 — aus einem hoch- 
kantig gestellten Quadranteisen, an dessen seitlichen Kanten Querrippen angewalzt sind. 
Diese werden streckenweise aufgeschnitten und schräg nach aufwärts gebogen — im 




Abb. 18 c. 


■. ' vSU!^.'v ' ' ' ' •v ' - ' . ' . ' - •■ ' . ' • ' .^- .".". •■ ' ■ ' .V 


Abb. 13 a. 


Abb. 13 d. 


besonderen zu Aufnahme der Scherkräfte. Es entstehen so einheitliche Einla^ekörper, 
welche alle Arten von Kräften aufnehmen, ohne daß die Anordnung besonderer Bügel 
oder Schrägstäbe notwendig wird ; es sind also — im Gegensatze zu dem Goldingeisen — 
hierselbst nicht unerhebliche Montage- Vereinfachungen zu erwarten. Das Aufschneiden 
der Profile kann in der Werkstatt oder auf der Baustelle vor Verlegen des Eisens vor- 
genommen werden. 

Die Ducaseisen schließlich — auch Welleneisen*) genannt (D. K.P. Nr. 157837, 
hergestellt zu Cainsdbrf in Sachsen) suchen die Haftfestigkeit des Eisens im Beton da- 
durch zu erhöhen, daß an ein Rundeisen seitlich flügelartige, wellenförmig gebogene Ränder 
angewalzt werden. Ein Nachteil des Eisens dürfte der sein, daß sie im Verhältnis zur 
ausgenutzten Querschnittsfläche eine sehr erhebliche Konstruktionsbreite aufweisen und 
somit für schmälere Balken und Rippen — besonders in Mehrzahl — wenig geeignet 
erscheinen. 

Mit Recht sagt Morsch^) von all diesen besonderen mit Ausbuch- 
tungen, Knoten usw. versehenen Formeisen gegenüber dem Rundeisen: 

;^Die Knoten können wohl die erhoffte Wirkung haben, wenn die Eisen in größeren 
Betonmassen verankert sind, sie werden aber das Gegenteil bewirken in den schmalen 

1) Als Yorteü wäre nur zu. nennen: Die Möglichkeit eines Bttgelanschlosses an beliebiger Stelle 
und in beliebiger Neigung und die bequeme EinteUung der anzuschließenden VerbindungsteUe am 
Eisen selbst 

«) Vergl. u. a. Z. u. B. 1906, S. 2S7, B. u. E. 1908, Heft V, S. 329. 

a) Vergl. Z. u. ß. 1904, S. 45. 

«) Vergl. sein Werk: Eisenbetonbau. IL Aufl., S. 20. . 
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Kippen der IPIattenbalken, indem ^ auf den Beton, namentlich an der Träger^' 
Unterseite, eine sprengende Wirkung ausüben, so daB ein vorzeitiges Aufhören der 
Adhäsion eintreten kann. Auch reicht die Adhäsion der gewöhnlichen Rundeisen mit 
umgebogenen Enden vollständig hin, die auftreletiden Kräfte mit Sicherheit zu übertragen, 
so daß keine Veranlassung besteht, sie durch die teueren Enoteneisen zu ersetzen').^ 

In vielen Fällen ist im» Eisenbetonbau ein Stoßen der Eisenprofile not* 
wendig, sei es, daß genügende Längen der letzteren von den Werken nicht zu haben 
oder ihrer Verwendung Transport- und Montageschwierigkeiten im Wege stehen. Der 
alsdann nicht zu umgehende Stoß kann düföh eine Vergeh weißung der Eisenenden, 
durch eine Verschraubung derselben, -endlich durch ein gegenseitiges Über- 
greifen dieser gebildet werden. . .. * t ^ 

Es liegt auf der Hand, daß durch eine Zusammenschweißung des Eisens, 
auch bei einer — allerdings nicht immer vorauszusetzenden — sorgsamen Ausfuhrung') 
eine minder widerstandsfähige Stelle in der Konstruktion erzeugt wird,, die freilich beim 
Eisenbetonbau von um so weniger Bedeutung, sein dürfte, je mehr das Eisen an der 
Schweißstelle verstärkt, je höher die Haftfestigkeit des Eisens ist; auch wird man die 
Schweißstelle naturgemäß an diejenigen Querschnitte der Konstruktion legen, wo die 
Spannungen im Eisen geringe Werte besitzen. Eine Verschraubung der zu stoßenden 
Eisen ist naturgemäß, teuer, aber in ihrer Wirkung — bei guter Herstellung der Ver- 
bindung — sicher ; auch wird durch die vorstehende Schraubenmuffe das Festhaften der 
Einlage im Beton vergrößert, vorausgesetzt, daß die Muffe nicht der Betonaußenfläche 
allzu nahe liegt, also eine Sprengwirkung auf den Beton ta befürchten steht. Greifen 
schließlich die Eisen übereinander^ so ist das geringste Maß ihrer Überdeckung aus der 
als zulässig erachteten Haftfestigkeit und der Spannkraft im Eisenquerscbnitte zu be- 
stimmen; zur Erhöhung der Sicherheit der Verbindung empfiehlt sich zudem ein kräftiges 
Aufbiegen der Eisenenden, also eine Verankerung dieser in dem umgebenden Beton ^).. 
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Die Haftfestigkeit zwischen Eisen nnd Betau. 

Bei der Umschließung von Eisen mit Beton tritt eine — je nach den Um- 
ständen mehr oder wenigei; feste — Haftung^) zwischen beiden Materialien ein. Die 

> 1) Auch sei das zatreffe^de Urteil des amerikanisches Fachmannes Kahn erwähnt: „Weiher 
the rod be piain, twisted, comigated or bulbed» adds v^ry little to the strengtb of tbe concrete/ Yergl. 
in Eng. News 1904, S. 67 den Aufsatz von Eabn: Some of the causes of recent faUures of ren- 
forced concrete. 

2) Hier dürfte sich im besonderen das Goldschmidt sehe Schweißverfahren mittelst Thermit 
empfehlen. -- :. ' .. - : 

8) Vergl. hietzn: Die Versuche über' die s^eckmäßigste Art^der Eisenverbindungen . im Beton 
von Prof. Gui^i- Torin iq:AUi 4eUa Societa degli Ingenien e degli Arphit^i^ti, Turin 1906, sowie einem 
Auszug, in B, u. B. 1967, Heft III, S. 78, (von, v. Emperger). Die sehr umfassend ausgeführten Guidi- 
schen Untersuchungen haben die Frage geklärt, aber yerhältnismäBig wenig Neues gebracht, das nicht 
die Praxis des Eisenbetonbaues schon gefunden. Die Ergebnisse besagen im wesentlichen dae Gleiche 
wie die obigen Ausführungen. 

4) Die Bezeichnungen für die sich bildende Kraft sind sehr verschiedenartig; so schlägt Dr. W. 
Michaelis in Z. u. B. 1905, S. 91 die Bezeichnung Einspann? .oder Elemmfestigkeit vor, davon iäusgehend, 
daß das Eisen im Beton in erster Linie durch den allseitigen Druck des (infolge der Waaserbindung 
quellenden) Mörtels festgehalten werde, also du^rch eine Kraft, welche, vom Gehalte des Mörtels am 
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Frage ^), ob diese Häftnog auf einer fein mechanischen Wirkung beruht, sich also aus- 
schließlich als eine Reibungs- oder Adhäsionsspannung darstellt, oder ob sie in deü' 
statischen Eigenschaften des Verbundes begründet ist, ist heute noch nicht geklärt. Das' 
Vorhandensein einer Haftung folgt aus Biegeyersuchen' mit nichtarmierten Beton-» 
platten gegenüber solchen mit Eiseneinlagen ; während z. B. die ersteren^ nur Biegungs-" 
Spannungen bis zu 4,7 kg/qcm aufweisen, zeigen die letzteren bei sonst yollkommen 
gleichen Versuchsunterlagen bei IWo Eisenarmierung eine Biegefestigkeit von 17^8^ bei 
1,45 ^/o eine solche von 24,7 kg/qcm usf. Diese Zunahme ist nur dadurch erklärlich,* daß' 
das Eisen fest im Beton haftet, zu statischer Arbeit also herangezogen wird und somit, 
die Bruchlast der Platte zu vergrößern vermag; würde die Einlage' nicht fest in den^ 
Beton einbinden, so würde sie für diesen nur eine Querschnittsschwächimg bedeuten, 
mithin die Tragfähigkeit der Konstruktion herabsetzen. Auch zeigt die große Reihe der 
nachstehend erwähnten Versuche, daß es stets einer — oft sehr erheblichen ^> Kraft bedarf^ 
um einen im Beton eingebetteten. Stab aus diesem herauszuziehen oder herauszudrücken,^ 
daß also durch den Verbund ein Gleitwiderstand erzeugt wird. Es sei jedoch darauf hin- 
gewiesen, daß für den Fall, daß die Haftkraft einen größeren Wert erlangt 
als die. Scherkraft im Beton, die letztere gegenüber demHerausreißen 
eines Eisenstabes die Grenze für die Größe der Haftung- bildet, weil 
es alsdann möglich ist, daß der Eisenstab mit einer ihn umgebenden 
Mörtelhülle aus dem Beton herausgerissen, der Verbund also durch 
die ausschließliche Überwindung der Scherfestigkeit des Betons'zer- 
stört wird ^). Diese grundlegende Betrachtung, welche im besonderen für die Wahl- 
der zulässigen Haftspannung für den Fall hoher Haftung von Einfluß ist, wird durch. 
Beobachtungen von Koenen verstärkt, welche zeigen, daß am Eisen bei Trennung 
des Verbundes stets eine dünne Haut von Zement hängen bleibt. 

. NebBU' den rein mechanischen Einflüssen sollen auch chemische Ein- 
wirkungen. das Haftendes Eisens im Beton bedingen; so fand Breuillie'), daß sich: 
auf der Oberfläche des Eisens ein Salz — wahrscheinlich ein Eisensilikat — bildet, und 
zwar in um so größerer Menge, je länger die Einwirkung des Mörtels dauert. Es. dürfte 
anzunehmen sein, daß für die Größe der Haftung ein derartiger Einfluß von gei^ngerem 
Werte ist, als die Beschaffenheit der Eisenoberfläche. 

Wasser abhhngig imd mit diesem in hohem Grade veränderlich ist. In der ErwSgung, daß in der Regel' 
mit „Adhäsion oder Haftung** nur eine solche Eraftwirknng bezeichnet zu werden pflegt, welche 'ohne, 
einen Druck zustande kommt, gibt Michaelis der oben erwähnten Benennung den Vorzug;. Femer 
sei auf die von Bach vorgeschlagene Bezeichnung: Gleitwiderstand, auf den von Probst empfohlenen- 
Ausdmck ,, Haftung" usw. verwiesen; vergl. die weiteren Ausführungen des Textes. 

1) Yergl. hierzu z. B. Abhandlung von Ernst Probst im Forscherheft VI: Das Zusammen-' 
wirken von Beton und Eisen. Berlin, 1906. Hierin vertritt Probst die Meinung, daß es eine Haft- 
festigkeit nicht gibt und es nicht angängig sei, hierfOr eine bestimmte Zahl festsetzen zu wollen. 
Das Zusammenwirken von Beton und Eisen beruht nach Probst nur auf einem mechanischen Neben« 
einanderwirken der beiden Stoffe, das solange dauert, als die mechanische Verbindung anhält; «diese 
kommt daher, daß der Beton sich beim Erhärten zusammenzieht und das Eisen festklemmt, das 
wegen seiner großen Elastizität und der dadurch hervorgerufenen Anpassungsfähigkeit imstande ist, 
alle Bewegungen des Betons mitzumachen, die durch innere Verschiebungen oder durch äußere £räfte 
bedingt sind.*^ 

') In diesem Sinne spricht sich auch Martens aus (vergl. u. a. B. u. £. 1905, Heft VI, S. 149). 
«Es erscheint zweckmäßig, nicht mit. der Haftfestigkeit des Bindemittels am Eisen zu rechnen, sondern 
mit der Überwindung der Schub- und Scherfestigkeit des umgebenden Bindemittels oder der Betonhülle^ 
Diese allein kommt auch in Frage, wenn die durch Haftfestigkeit erzeugte Kraft so groß wird, daß diese 
Widerstände überwunden werden. Es wird also die Haftfestigkeit durch die Scherfestigkeit begrenzt.* 

8) Vergl. Z. u. B. 1905, S. 297. 
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Wie aus den nachfolgend erwähnten zahlreichen Versuchsreihen hervorgeht, wird 
die Größe der Haftspannung — für welche in Zukunft die Bezeichnung t^^) 
eingeführt werden soll — beeinflußt von einer größeren Anzahl von Faktoren» 
unter denen besonders zu nennen sind: Die Art des Mörtels und Betons, die 
Menge des Anmache-Wassers, die Querschnittsform und Größe der 
Eiseneinlage, die Kauhigkeit der Oberfläche, die Stablänge, die Art 
der ßeanspruchung bezw. der Yersuchsdurchfübrung usw. Während auf 
die meisten Punkte im Anschlüsse an die Besprechung der einzeben Versuchsreihen 
genauer eingegangen werden soll, sei hier zunächst nur der letzte Einflußfaktor, die 
Art der Durchführung des Versuches eingehender beleuchtet. 

Die Größe der Haftung kann dadurch ermittelt werden, daß entweder die Eisen- 
einlage aus dem sie umgebenden Beton herausgezogen bezw. gedrückt 
oder ein armierter Balken einer Biegungsbelastung unterzogen wird. 
Da Beanspruchungen, der ersten Versuchsart entsprechend» in der baulichen Praxis 
seltener vorzukommen pflegen, die letztere Prüfungsart sich aber der meist vorliegenden 
Belastung anschließt, so werden auch die Ergebnisse aus Biegeversuchen eine erhöhte 
Bedeutung für die Praxis besitzen. Für die Durchführung der Versuche selbst ist es 
bezüglich der Größe der ermittelten Festigkeiten von erheblicher Bedeutung, ob der 
Versuch langsam, also mit ausreiohenden Zwischenpausen zwischen den einzelnen Be- 
lastungsstufen durchgeführt ist, oder ob eine schnelle Laststeigerung Platz gegriffen 
hat; ist doch bekannt, daß im letzteren Falle die Ergebnisse sich stets höher stellen, weil 
hier schon vor Eintritt eines Beharrungs-Gleichgewichtszustandes neue Belastungen auf- 
gebracht werden, während bei langsamer Versuchsdurchführung eingetretene Risse usw. 
sich allmählich erweitem und — ohne Lastvermehmng — zum Bruche führen können. 
In dieser Hinsicht werden — wie Martens mit Recht hervorhebt^), für die Praxis 
Ergebnisse größerer Versuchsreihen besonders wertvoll sein, die bei stufenweiser Last- 
steigerung, unter häufiger Ent- und Belastung ermittelt worden sind, und somit den 
wirklichen Vorgängen im Bauwerke Rechnung tragen. 

AU wichtigere Versuche seien erwähnt: 

1. Versuchsreihen von Bausohinger®). Aus den wenigen Parallel versuchen (3) 
mit in Beton eingebetteten 7 mm starken Rundeisen, wurden, bei einem Alter der 1:3 
gemischten Probekörper von 3 Monat, Haftfestigkeiten von 47,40 und >> 42 kg/qcm 
abgeleitet. 

2. Versuche in großem Maßstabe führte v. Bach im Jahre 1904 durch*). Auf- 
bauend auf einer Anzahl Vorversuche, welche im besonderen der Festsetzung des 
zweckmäßigen Wassergehaltes der Eisenbetonkörper dienten, wurden hier in den Bereich 


I) rh ist als Bezeichnung deshalb (im Gegensatz zu den vielfach Üblichen ri) gewählt, weil 
einerseits „t* die Art der Spannung als Schubspannung betont, andererseits der Index ,h'' sich auf 
Haftung bezieht und nicht leicht mit anderen Benennungen verwechselt werden dürfte. 

8) Vergl. u. a B. und E. 1905, Heft VI, S. 149. 

8) Die nachstehend mitgeteilten Zahlen sind in einem, von der Firma G. A. Wayß im Jahre 
1887 in den Druck gegebenen Bauschingerschen Prüfungsberichte enthalten. Hit dieser erst aus 
neuester Zeit stanmienden Auffindung, sind auch die vielfach geäußerten Zweifel an den Bau- 
schingerschen Zahlen gehoben. Die untersuchten Probekörper waren von der vorgenannten Firma 
hergestellt und Bauschinger zur Prüfung übersandt worden. Yeiigl. u. a. Tonind.-Ztg. 1905, S. 833 
und B. u. E. 1905, Heft IV, S. 98. 

4) Im Auftrage der Jubiläumsstiftung der deutschen Industrie. Vergl. hierzu die Abhandlung 
von v. Bach: Versuche über den Gleitwiderstand einbetonierten Eisens. Berlin 1905, A. W. Schade 
(Buchdruckerei). Vergl. auch D. B. Z. 1905, Heft 8, S. 31 (v. Morsch). 
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der Untersnchnngen vornehmlich gezogen: die Querschnittsform und Größe, die Stablänge, 
die Yersuchsdurohführnng (Heraussiehen, Herausdrücken), schließlich die- Größe der 
Haftung, oder wie t. Bach diese Zahl benennt^ des Gleitwiderstandes ^). 

Für die Versuche wurden 3 Monate alte, mit 15 ^/o Wasser angemachte, 1:4 ge- 
mischte Probeprismen verwendet; ihr Querschnitt betrug 22,0X22,0 qcm, ihre Länge 
schwankte zwischen 10,0 und 30,0 cm. Das verwendete Eisen war gewöhnliches Handels* 
flußeisen von einer Zugfestigkeit von 3800 — 4000 kg/qcm und 29 — 32 7o Dehnung ; ver- 
wendet wurden Rundeisen von 10 — 40 mm Durchmesser mit Walzhaut und sauber 
abgedreht, femer Quadrat- und Flacheisen mit Walzhaut ^on 20 . 20 bezw. 4 . 40 und 
10 . 40 mm Querschnitt. 

Aus den an der Stuttgarter Versuchsanstalt durchgeführten Versuchen ergaben 
sich die folgenden wichtigen Gesetzmäßigkeiten und Zahlenwerte für die, 
Haftung des Eisens in der Verbundkonstruktion: 

1. Die Haftungsgröße hängt bei Vollkommenheit der pris- 
matischen Form des einbetonierten Stabes von der Beschaffen- 
heit der Oberfläche desselben ab, und bei Abweichungen von 
der prismatischen Form auch von letzteren. Abgedrehte Stäbe 
ergaben etwa die Hälfte der Haftfestigkeit, welche für Stäbe') 
mit Walzhaut gefunden wurde. Beim Herausziehen des ab- 
gedrehten Stabes kann nach Eintritt des Gleitens eine solche 
Aufrauhung der Staboberfläche stattfinden, daß der Gleit* 
widerstand weit über die Größe hinaufsteigt, die für den Be- 
ginn der Bewegung des Eisens im Beton ermittelt wurde. 

2. Die Haftungsgröße hängt in hohem Maße von der 
Menge Wasser ab, mit welcher der Beton angemacht wurde. 
Bei dem geringsten Wasserzusatze, mit dem es noch möglich 
war, Versucbskörper herzustellen, wurdeunter sonst gleichen 
Verhältnissen die größte Haftung erzielt. Mit Zunahme des 
Wasserzusatzes nimmt diese rasch ab; so zeigt sich bei einem 
Wassergehalte von 12 bezw. 18Vo ein Wert von Th = 38,1 bezw. 14,9 
kg/qem. Der Abnahme der Haftung entspricht — parallel 
laufend — eine Abnahme des durchschnittlichen Raumgewichtes 
des Betons^). Bei der vorliegenden Mischung und durchaus 

1) Dezttgliclf dieser Bezeichnung sagt v. Bach in der in Anm. 4 S. 60 erwähnten Abhandlang S. 1: 
«Die Grö£e, um deren Ermittelung es sich hier handelt, wird eriialten, indem man die Straft, welche 
zum Herausziehen oder Herausdrücken des einbetonierten Eisenstabes erforderlich ist, durch die im 
Beton liegende Oberfläche des Eisens dividiert. Sie ist somit der Widerstand, der sich dem Gleiten des 
einbetonierten Eisens entgegensetzt, bezogen auf die Einheit der Staboberfläche. Dem Gesagten ent- 
sprechend soll die zu bestimmende Größe im nachstehenden kurz als Gleitwiderstand bezeichnet und 
und darunter der auf das Quadratzentimeter Staboberfläche bezogene Widerstand gegen das Heraus- 
ziehen oder Herausdrücken des Stabes verstanden werden/ Diesen Widerstand als Adhäsionsfestigkeit 
zu bezeichnen, hält v. Bach nicht für richtig, auch nicht für zweckmäßig, weil man bei dieser Be- 
zeichnung zunächst an Kräfte denken wird, welche senkrecht zur Staboberfläche wirken. Da die 
Einwirkung des Betons solche Klemmkräfte jedoch erzeugen dürfte, sind in der vorliegenden Bearbeitung 
die Bezeichnungen: Haftung. Haftkraft, Haftfestigkeit usw. — die allgemein in der Praxis eingeführt 
sind und naturgemäß sowie zweckmäßig erscheinen — gewählt worden; vergl. auch Anm. 4 S. 58. 

^) Das Gleiche ergab sich durch Versuche von G. Lieb an in New-Joik. Vergl. Tonind.-Ztg. 
1905, Nr. 26, sowie Z. u. B. 1905, S. 297. ^Die Haftfestigkeit von Eisen im Beton.* 

*) Von Feret — vergl. BaumateriaKenkunde 1906, Nr. 1 — wurde durch Versuche, welche (in 
Boulogne sur mer) in möglichster Übereinstimmung mit den v. Bach sehen Untersuchungen durchge- 
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trockenen Rohmaterialien wird ein Waisserzusatz toh riuid 15 Y4 H. 
alß derjenige anzusehen sein, den. man bei Herstellung yon Eisenbeton 
nichjk wohl unterschreiten da^rf. 

3. Eine Änderung des Sandznsatzes innerhalb beschränkter 
Grenzen beeinflußt die Haftungsgröße nicht bedeutend^). 

4. Die Haftung ist für stärkere Eisen mit Walzhaut größer 
als für schwächere, gleichartige Profile; so ergab sich z.B. bei 
einer Länge des Probekörpers von 150 mm bei einem Durch- 
messer -(d) des Rundeisens von 

d = 10 . 20 . 40 mm 

Th = 14,1 . 18,5 . 27,1 kg/qcm. 

Hierin dürfte sich der Einfluß der Elastizität des Eisens 
zeigen, der es zu einer gloichmäBigen Verteilung des Wider- 
standes gegen Herausreißen auf die Länge der Eiseneinlage 
nicht kommen läßt und sich — unter sonst gleichen Versuchs- 
verhältntssen — uin so mehr äußern wird, je kleiner der Durch- 
messer de& Eisenstabes ist. 

Die Verwendung einer größeren Anzahl dünnerer Drähte 
erscheint daher, trotz der Oberflächenvergrößerung, gegenüber 
stärkeren Ruiideiseneinlagen nicht von Vorteil'). 

5. Die Haftfestigkeit nimmt in der Regel mit zunehmender Länge 
des einbetonierten Eisens ab'], eine Erscheinung, die wiederum in 
ersterLinie von der Elastizität des Eisens bedingt sein dürfte. 
Über die Größe der Abnahme geben die nachfolgenden Zahlen 
Auskunft: 


führt wurden, gezeigt, daß der Zunahme des Wassergehaltes bei Anmachung des Betons ein Wachsen 
der Haftfestigkeit entspricht. Dieses auffallende — vielleicht durch ganz besondere Zufälligkeiten 
der Rohmaterialien oder der Yersuchsdurchftthrung zu erklärende — Ergebnis, wird, soweit dem Ver- 
fasser bekannt, durch keinerlei andere Versuche gestützt; im besonderen zeigt auch die weiter unten 
besprochene Morsch sehe Arbeit eine vollkommene Übereinstimmung mit den v. Bach sehen Ergeb- 
nissen. 

1) Das gleiche Ergebnis zeigen amerikanische Versuche (vergl. nachfolgend unter 6,^) und Ar- 
beiten von Feret (vergl. 5,/). Aus ihnen zeigt sich zudem, daß die ^omgrOße des Sandes einen be- 
stimmenden Einfluß auf die Haftfestigkeit besitzt und daß letztere mit der Korngröße recht erheb- 
lich zunimmt. 

s) Diesem Grundsatze widerspricht die Ansicht, welche £. Probst im Forscherheft Nr. VI, auf 
S. 55 ausspricht: „An Stelle eines starken Eisens wird es immer (?) angezeigt sein, mehrere schwächere 
Eisen von gleichem Querschnitte zu verwenden, weil dadurch eine größere Oberflflche und eine gute 
Verteilung der Zugspannungen auf die ganze Zugzone des Betons bewirkt wird. Die Grenze hierfOr 
gibt die Scherfestigkeit des Betons an; man darf mit der Verteilung der Eisen nur so weit gehen, als 
dadurch nicht eine allzu große Verminderung des Betonquerschnittes eintritt." Abgesehen davon, daß 
bei dem stets sehr geringen ProzentgehaUe der Eiseneinlage eine Gefährdung in letzterem Sinne praktisch 
kaum eintreten dürfte, wird der Anwendung kräftigerer Einlagen nach, dem Obigen der Vorzug einzu- 
räumen sein. 

8) Dies zeigt sich u. a. auch bei einigen seitens der Dresdener Maier.-Prttfungsanstalt durchgeführten 
Versuchen mit Bruchstücken einer „Möller-Brücke**. Die Mischung betrug hier 1:2:4, das Alter der 
Proben 18 Monate. Da in den Probestücken noch die Eisen der Querarmatur saßen, so können die 
nachfolgend mitgeteilten Werfe nur (als Vergleichsgrößen in Frage kommen, um so mehr als auch mit 
der Anzahl der Eisenstäbe die Anzahl der Kreuzungsstellen mit der Querarmatur sich vergrößerte. Es 
zeigten sich bei einer Länge des einbetonierten Eisens von: 10, 20, 80, 50, 70 cm, Haftfestigkeiten 
von: 25,1, 27,3, 22,4, 17,9, 15,4 kg qcm. 
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Länge des ProbekOrpers und der Eisen- \ . 

jeinlage in mm ,......./ 

Th L M. bei gleicher Yersuchsdurcli- \ 

fühnmg (Berauszi^hen , d = 10 mm, | Th = 
• Wasser 15 '^/o) in kg'qcm. . . . . '• 


100 


17,1 


150 


Hl 


200 


12,2 


250 


18,6 


800 


11,8 


6.. Die Haftung, ermittelt durch Herausziehen des Eisens 
ist geringer, als wenn die Lösung durch Herausdrücken des 
Stabes erfolgt. Es erscheint mithin die Haftfestigkeit im ge- 
drückten Teile eines Querschnittes größer als in der gezogenen 
Zone. Die oft recht erhebliche Abweichung der Werte von Th 
infolge dieser verschiecienen Beanspruchung des Verbundes 
läßt die nachfolgende Zusammenstellung erkennen: 


, 'l 

Lftnge des 
100 mm 

Versuchskörpers und der 
Eisen anläge 

200 mm 800 mm 

rh ermittelt durch Heraasdracken in kg/qcm 
th ermittelt durch Herausziehen in kg'qcm 
Unterschied 
Vergrößerung in ^o rd. 

27,4 

25,1 

+ 2,8 

9^0 

22,8 
15,6 
+ 6.7 
48 ^0 

21,2 
15,8 
+ 5.9 
89 7o 


7. Die Haftungsgröße ergibt sich bei rascher Durchführung des Ver- 
suches, also bei schnell steigender Belastung erheblich größer, als bei lang- 
samer Durchführung. 

8. Die Größen der für Stäbe mit Walzhaut ermittelten Haftfestigkeiten 
ergeben sich bei einer Eisenlänge von 150 mm und bei 15®/o Wasserzusatz 
aus der nachfolgenden Tabelle; in dieser sitid sowohl die Mittelwerte als auch 
die Größtwerte enthalten. Die geringe Verschiedenheit beider ist ein Zeichen 
für die Güte der Versuchsvorbereitung und -Durchführung und gestattet einen 
Rückschluß auf die Wahrscheinlichkeit der eirmittelten Werte. 


Querschnitt 


1. Bnndeisen von 10 mm 

2. . , 20 , . 

3. - , 40 , , 

4. Quadrateisen, hochkant gestellt, 
von 20 mm Seitenlänge 

5. Flacheisen 4/40 

6. . 10/40 


Mittelwert von Th 
kgqcm 


Größtwert von rh 
kg qcm 


14,1 
18,5 
27,7 

26,2 

22,6 
19,6 


19,8 
21,0 
80,8 

81,6 

24,5 
21,7 


Unterschied 
kg/qcm 


5.7 
2,5 
2,6 

5,4 

1.9 
2,1 


Ähnliche Ergebnisse, wie sie die obige Zusammenstellung zeigt, lieferten auch 
Biegungsversuche mit Eisenbetonbalken, durchgeführt unter der Leitung von v. Bach 
von Seiten des Eisenbetonausschusses der Jubiläumsstiftung der deutschen Industrie^). 


^) Vergl. Versuche mit Eisenbetonbalken, erster Teil von C. y. Bach. Berlin 1907, Julius Springer. 
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Die Einzelwerte der Haftungsfestigkeit schwanken hier für gewöhnliches Rund- 
eisen mit Walzhant bei den 6 Monate alten Probebalken 

bei Rnndeisen von 18 mm Durchmesser zwischen 19,9 und 22,3 kg/qcm 

"^ », 17,0 „ 21,7 „ 

21,0 „ 22,7 „ 
17,0 „ 22,1 „ 

Femer ergab sich — ebenfalls in Übereinstimmung mit den vorstehenden Versuchen 
— daß bei einem gezogenen, abgeschlichteten und geschmirgelten Rundeisen die Haftungs- 
festigkeit auch hier erheblich herabging; so zeigten derartige Rundeisen von 25 mm nach: 

60 Tagen i. M. eine Haftfestigkeit von nur 10,3 kg/qcm 
6 Monaten „ „ „ „ „ „ 14,5 „ 

Weitere gleichartige Versuche führte zur Ergänzung der vorstehenden Arbeit 
V. Bach unter Verwendung von Thachereisen aus*). Hier zeigte sich bei sämt- 
lichen Versuchen, gleichgültig, ob die Quadratseite der prismatischen Betonkörper 200, 
160 oder 100 mm betrug, dafi beim Herausreißen des Thachereisens Zersprengungen des 
Betons eintreten. Die nachfolgende Zusammenstellung gibt die Versuchsergebnisse: 




1 


Belastung, 

'" 

Pinax 




Einbetonierte 

unter welcher 


Eemin 

Bezeich' 

Alter des 

Einbetonierte 

Oberfläche 

der Körper 

X m&x 

Spannung im 

nnng des 

Körpers 

Länge des 

des Stabes 

zersprengt 

-^ 

Eisen beim Zer- 

Körpers 

Stabes 

-0 

wird 


sprengen des 



■ 

. 

==Pmax 


Betons 


Tage 

cm 

qcm 

in kg 

in kg/qcm 

in kg/qcm 



Versuc 

hsreihe 1. Querschnitt des ProbekOrpers 22.22 = 484 qcm. 

1. 

28 

20,25 

120,6 

7000 

55,7- 

8043 

2. 

28 

20,27 

120,7 

7000 

55.7 

3048 

3. 

29 

20,04 

124,2 

7950 

64,0 

8457 




• 

im Mittel 

68,6 

31B1 



Versuc 

hsreihe 2. Querschnitt des ProbekOrpers 16.16 — 256 qcm. 

1. 

28 

20,12 1 

124,7 

7000 

56,1 

3048 

2. 

29 

20,10 

124,6 

7000 

56,2 

8043 

3. 

31 

20,11 

124,7 

7000 

56.1 

8043 





im Mittel j 

50,1 

3043 


1. 1 

2. • 
3. 

Versuc 

28 

29 , 
30 

hsreihe 3. Qi 

20,13 
20,09 

20,15 

1 

[lersehoitt des ] 

124.8 

• 124,6 

124,9 

ProbekOrpers IG 

4000 
4500 
4000 

1.10 = 100 qcn 

32,1 
36.1 
32,0 

1. 

1789 
1957 
1789 





im Mittel 

33,4 

1842 


Es ist ersichtlich, daß die Größe von x^ abnimmt mit der Verkleinerung des 
Betonquerschnittes, daß also die Sprengwirkung der Knoten die Haftfestigkeit um so mehr 
herabsetzt, je kleiner der Betonquerschnitt ist. Die bei Versuchsreihe 3 gefundene Zahl 
nähert sich bereits den in den v. Bach sehen Hauptversuchen bei Rundeisen mit Walz- 


1) Vergl. Versuche mit einbetonierten Thachereisen von C. v. Bach. Berlin 1907, Julius 


Springer. 


Die Haftfestigkeit zwischen Eisen und Beton. 


65 


haut gefundenen Widerstandszahlen, obwohl sich zwischen dem Tbachereisen und der 
Außenfläche des Betonkörpers noch eine Mindestwandstärke yon 37,5 mm befand. Es 
zeigte sich femer, daß die Sprengwirkung bei einer Spannung im Eisen nahe seiner 
Streckgrenze eintrat. Da die hierdurch bedingte bleibende, nicht proportionale Dehnung 
sich zunächst nnr auf den Stabteil zu erstrecken pflegt, der am stärksten beansprucht 
ist, so fallt die Aufsprengung des Betons hier mit dem Zeitpunkte zusammen^ in welchem 
sich der untere Teil des Stabes verhältnismäßig mehr als die oberen Teile desselben 
gegen den Beton zu bewegen beginnt^). 

3. Versuche der Berliner Materialien-Prnfungs* Anstalt') 

In Frage kommen hier zunächst Versuche, von Rudeloff ausgeführt im An- 
schlüsse an die schon auf Seite 19 erwähnten Proben, denen die Aufgabe oblag, die 
Consi der eschen Dehnungsgesetze nachzuprüfen. Die verwendeten, 1:3 gemischten 
Betonprismen waren bereits 5 Jahre alt, die Einlagen bestanden aus Rundeisen von 
10 mm Stärke'). Das Ergebnis ist aus der nachfolgenden Zusammenstellung I zu ent* 
nehmen, während Tabelle II die Resultate einer weiteren Untersuchung mit verschieden^ 
artigen Mischungen angibt: 

I. 


Länge des ein- 
betonierten Eisens 


m mm 


Durchmesser des 
Eisens in mm 


Haftfläche des 

Eisens am Beton 

in. ^cm 


Belastong 


Haftfestigkeit 


beim Beginne des Rutschens des Eisens 

im Beton 


240 
185 


10,1 
10,1 


76,2 

58,7 


715 kg 
510 kg 


9,4 kg/qcm 
8,7 kg/qcm 






IL 






Zusammensetzung 

Alter 
Tage 

Bei 
Quersc 
kau 
a 

Abmessungen in mm 

Einlaß- 
tiefe 

mm 

Haft- 
fläche 

qcm 

' Haftfestig^ 

des 
ProbekOrpers 

[on 

hnitts- 
Lten 
b 

Ei 
Breite 

seneinla, 
Hohe 

Quer- 
schnitt] 

keit i. M. 

aus je 

5 Versuchen 

1 Zement + 6 Eibkies 

63 

400 

400 

60 10 

600 

400 

560 

18,2 kgqcm 

1 Zement + 4 Eibkies 

28 

200 

200 

1 Rundeisen 
von 8 mm 

50 

190 

47,7 

9,6 , 

1 Zement -|- S Normalsand 

28 

200 

200 

IRund-/ 5 
eisen | 7mm0 

19,6 
88,5 

190 

29,8 
41,8 

14,5 , 
10,8 , 

1 Zement + 2 Nonnalsand 
+ 3 Eibkies 

30 

100 
100 

100 
200 

von ' 
10 

10 
10 

78,5 
100 

200 

59,7 
80 

1 

12,6 , 
24,5 , 

18,5 . 


1) Vergl. hierzu auch die neuesten Versuche mit amerikanischen Spezialeisen von Prof. C. E. 
de Puj am Lewis-Institute zu Chicago, beschrieben von Prof. Boost in B. u. E. 1907, Heft II, S. 47. 

8) Vergl. u. a Berl. Miti 1904, Heft I u. II und 190.S, Hefe II. D. B. Z. 1904, Nr. 12, S. 48, 
B. u. E. 1905, Heft VI, S. 149, Heft' XI, S. 277. D. B. Z. 1905, Nr. 10, S. 39 u. Z. D. B. 1905, Nr. 62. 

B) Die Versuche wurden noch auf andere Durchmesser, 7 und 5 mm, ausgedehnt; die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen sind jedoch nicht einwandfrei, (weil die betreifenden ProbekOrper vorher bet^eits 
zu Dehnungsmessungen benutzt waren) und kOnnen demgemäß nicht herangezogen werden; sie ergeben 
auch nur Haftfestigkeiten von i. M. 3,35 kg/qcm (!). 

Fortschritte der Ing.-Wissenseh. Gmppe II. 18. 5 
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4. Bei Versuchen der Firma Wäyfi und Freytag, aasgefiilirt von Morsch^), 
wurde das einbetonierte Eisen ans dem Beton herausgedrückt. Die hierbei erhaltenen 
Ergebnisse werden mithin, nach den t. Bach sehen Untersuchungen zu hohe Werte für 
die Größe der Haftfestigkeit aufweisen; ^zudem erscheint eine Herabminderung der ge- 
fundenen Zahlen auch deshalb angebracht, weil bei Ausführung der Versuche die Kraft 
schnell gesteigert wurde und somit Beharrungszustände nicht eingetreten sein dürften. 
Immerhin liefern die nachfolgend mitgeteilten Größen für die Praxis wertvolle Ver- 
gleichsziffem. 

Die im Verhältnis 1:4 mit verschieden hohem Wasserzusatze gemischten, vier 
Wochen alten Betonwürfel hatten 20 cm Seitenlange. Während bei einer ersten Ver- 
suchsreihe eine besondere Sicherung der Würfel gegen Zerspringen nicht ausgeführt war, 
wurde bei einer zweiten Reihe eine 4 mm starke Drahtq^irale mit 3 cm Ganghöhe und 
10 cm Durchmesser um die Bundeiseneinlage herumgeführt. — Die Ergebnisse der Ver- 
suche sind die folgenden: 

Reihe I Reihe U 

Wasserzusatz: Haftfestigkeit {th) als Mittel aus je 4 Einzelversuchen in kg/qcm 

10«/o 48,8 (32,1) 50,8 

12,5<>/o 31,2 (24,8) 45,9 

15<>/o 29,1 (23,5) 64,0. 

Die in Klammem beigefügten Werte zeigen die nach Aufhebung der Haftung 
verbleibenden Reibungsgrößen; aus den Versuchen ergibt sich, daß Th — wie auch 
von V. Bach nachgewiesen — abnimmt, mit der Größe des Wassergehaltes, und daß 
femer, obwohl bei Reihe I ein Zerplatzen der Würfel nicht eingetreten, Reihe 11 — zum 
Teil erheblich — höhere Ziffem zeigt, daß also durch die Einfügung der Drahtspirale 
eine Umschnürung des Betonkems eingetreten und durch diese die Haftung des zentral 
gelegenen Eisens — wie auch zu erwarten stand — vergrößert worden ist. Bei dem 
eigenartigen äußerst günstigen Verhalten, welches der umschnürte Beton überhaupt ge- 
zeigt hat — vergl. S. 36 — erscheint es angebracht, den vorstehend an letzter Stelle 
angeführten Versuchsergebnissen eine allgemeine Gültigkeit zuzuschreiben. Eine weitere 
Arbeit von Morsch liefert, bei auf Biegung beanspruchten Plattenbalken, eine rech- 
nerisch ermittelte Haftfestigkeit von 37,3 kg/qcm'). 

5. Aus der großen Anzahl der französischen Forschungsarbeiten seien die nach- 
folgenden Versuchsreihen und Ergebnisse herausgehoben: 

a) Versuche von E. Coignet und N. De Tedesco'). Die Eisenstabe von 16 bis 
32 mm Durchmesser wurden aus den nur 6 Tage alten Betonprismen heraus- 
gedrückt. Bei der Betonherstellung fanden 600 kg Zement auf je 1 cbm Sand 
und Kies Verwendung. Die Haftfestigkeiten ergaben sich — ziemlich konstant 
— zu 20—25 kg/qcm. 

ß) Versuche des Service fran^ais des phares et ballises^). Es wurden 
Rundeisen von 36 — 25 mm Durchmesser mittelst Portland -Zementmörtels in 
Steinwürfel einbetoniert und nach einmonatlicher Erhärtung (an der Luft) heraus- 


1) Yergl. dessen Werk: Der Eisenbetonbau, II. Auflage. 1906, S. 48 iL 49. 

8) Vergl. B. u. E. 1908, Heft IV, S. 273. 

8) Vergl.: Du Calcul des ouvrages en c^ment avec ossature m^tallique par £. Coignet et N. 
de Tedesco; Paris 1904, sowie: Memoures de la Sociät^ des ingen. civils. 1894, B. u. £. 1908, Heft Vt 
Seite 828. 

4) Vergl. Annales des ponts et chauss^s. 1898, III. 
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gezogen. Die Werte für Th zeigten sich zwischen 20 und 48 kg/qcm schwankend 
und sind um so höher, je größer der Durchmesser des Eisens und je höher 
dessen Elastizitätsgrenze lag. 

y) Versuche der R6union des membres fran^ais et beiges de l'Asso- 
ciation internationale pour Tessai des materiaux de construc- 
tion^). Die Versuche erstrecken sich sowohl auf die Art des Sandes und das 
Mischungsverhältnis, als auch auf die Art der Erhärtung des Betons und die 
Einwirkung der Zeit. 

Zu den nachfolgend mitgeteilten Ergebnissen sei bemerkt, daß zunächst 
die Haftfestigkeit nach 12 Wochen angegeben ist» daneben deren Ab- und Zu- 
nahme bei geringerer und längerer Erhärtungsdau» mitgeteilt wird; hierbei 
sind zur besseren Erkennung der prozentischen Veränderungen die Festigkeiten 
nach 12 Wochen durchgehend mit 100 bezeichnet, und hiemach die übrigen 
Größen bemessen. 




m in kg/qcm 

nach 
12 Wochen 

Yerhftltniazahlen fflr rh nach 

Mischung 

Art der 
Abbindang 


1 

1 

04 


s 

1 


9 

1 


1 

1 Zement + 2 feiner Sand 

Nonnale Behandlnng 

18,4 

^^ 

49 

^_ 

71 


100 

M7 

190 

„^ 

1 « + 2 mittelfeiner Sand 

jp 

21,1 

— 

46 

— 

67 

— 

100 

120 

167 

— 

1 V + S feiner Sand 

9 

18,8 

27 

88 

54 

71 

98 

100 

125 

149 174 

1 9+8 grober Sand 

V 

. 1*,5 

49 

67 

92 

96 

108 

100 

118 

151168 




Th in kg/qcm 

nach 
12 Wochen 

Yerbftltniszahlen fBr rh nach 

• 

Mischung 

Art der 
Abbindang 

1 

s 

1 

1 

s 

1 

1 

1H 

a 
•-> 

1 




^ 

'd« 

oa 

s 


C4 

CO 

1 Zement + ^ mittelfeiner Sand 

Feuchte Laft bei kon* 
stanter Temperatur 

7,0 

88 

61 

100 

188 

190 

255 

489 


Normale Luft, bedeckt 

10,4 

29 

78 

100 

150 

244 

840 

488 


Meerwasaer 

4,8 

28 

76 

100 

119 

128 

168 

216 


QaeUwaaser 

6,0 

87 

70 

100 

109 

128 

167 

185 


Lagerung im Freien, 
anbedeckt 

14,9 

11 

59 

100 

151 

152 

158 

— 

1 Zement -|- 5 feiner Sand 

Meerwasaer 

8,2 

21 

68 

100 

92 

106 

168 

176 


Aus der Zusammenstellung folgt, daß die Haftfestigkeit zwischen Mörtel 
und Eis en bei stark mit Wasser angefüllter Luft geringer ist als bei verhältnis- 
mäßig trockener Luft, und noch mehr abnimmt bei Erhärtung im Wasser, Vor- 
gänge, die ihre Erklärung in der Beeinflussung der Yolumenveränderung durch 
die verschiedenartigen Mittel finden dürften. — Auch lassen die Versuche die 
natürliche Vergrößerung der Haftung im Laufe der Zeit deutlich erkennen und 


1) Vergl. u. a. B. a. E. 1905, Heft VI, S. 150/151. 
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zeigen, daß hier ähnliche YerhiUtnisse obwalten, wie bei der Dmck- und Zug- 
festigkeit des Betons. 

d) Versuche von Feret^) mit verschieden geartetem Zementmörtel und Beton 
zeigten, daß ein SdmeUbinder geringere Haftfestigkeit erzielt als ein langsam 
abbindender Zement, daß die Größe von Th stark reränderlich ist bei Schlacken- 
. zement, sowie endlich, daß das Eisen im Zementsandmörtel besser haftet als 
im Beton; hier nimmt die Haftung ab mit der Verminderung des beigemischten 
Portlandzementes. 

6. Aus der Reihe der amerikanischen Arbeiten erscheinen im besonderen er- 
wähnenswert: 

a) die Untersuchungen Ton Ch. W. Spofford^), ausgeführt mit verschiedenen 
Eiseneinlagen, Kundeisen, Flach- und Quadrateisen, Ransome-, Thacher- und 
Johnson-Eisen bei 1 Monate alten, im Verhältnis von 1:3:6 gemischten Probe- 
körpern. Die Ergebnisse sind aus der nachfolgenden Zusammenstellung zu ent- 


nehmen: 


Art des Eisens th in kg/qcm 

Rundeisen von 1,27 cm Durchmesser 15,4 — 19,0 

Quadrateisen von 1,9 cm Seite . . 16,5 — 19,3 

7,5—13,0 
7,8—15,8 
7,8—10,2 
^ 17,3—27,9») 
^ 16,7—36,78) 
^ 18,2-82,4»). 


Flacheisen 2,9 X 1,27 cm 
3,8 X 1,1 „ 
3,7 X 0,6 „ 


Ransomeeisen 

Thachereisen 

Johnsoneisen 


Aus den Ziffern ergibt sich — wenn auch eingeschränkt durch 

die V. 6 ach sehen Versuche mit Thacher-Eisen (S. 64) — eine gewisse 

Überlegenheit der Spezialeisen ttber die glatten Profile in bezug 

auf die Haftfestigkeit^). 

ß) Ähnliche Ergebnisse liefern auch die in Engen. News, Jahrgang 1904, Bd. 61, 

Nr. 10, S. 222 veröffentlichten Arbeiten; auch hier zeigt sich die größere 
Haftung der — Ransome-, Thacher- usw. — Profile. Für eine Mischung von 

1 : 3 wurde bei Flacheisen (25,5 X 6,5 mm) als geringste Größe der Haftung 

der Wert von 20,5, bei Rundeisen (0 = 12,5 mm) von 35,8, bei Quadrateisen 

(6,0 X 6,0 bezw. 12,5 X 12,5 mm) von 25,8 bezw. 30,2 kg/qcm ermittelt. Über 

den Einfluß des Mischungsverhältnisses geben die nachfolgenden, an Quadrateisen 

(25 X 25 mm) und Betonprismen von 20 X 20 cm Querschnitt und 26 cm Höhe 

gefundenen Ziffern Aufschluß: 


1) Vergl. n. a. Christophe: Der Eisenbeton und seine Anwendang im Bauwesen. Berlin 1905, 
Verlag der Tonindustrie- Ztg. S. 351. 

>) Vergl. Tests upon the bond of union between concrete and steel. B. u. £. 1908, Heft III, 
S. 201. Förscherarbeit vom „Boston Institute of Technology" von Professor Ch. W. Spofford. 

' 9) Bei den Ransome-, Thacher- und Johnson-Eisen wurde der Beton abgeschert; vergl. hierzu die 
ein gleiehartigee Ergebnis liefernden Versuche von Prof. de Puy , mitgeteilt in B. u. £. 1907, Heft II, S. 47. 

4) Besonders gOnstig verhielt siph das Ransome-Eisen, da es infolge sehr erheblicher Beibungs- 
wideratAnde auch nach Eintritt einer Gleitbewegung bald wieder festsaß. Das gleiche zeigen Versuche 
von Sanders (vergl. B. u. £. 1905, Heft IX, S. 227); auch hier ergibt sich, daß die Anordnung eines 
Dralles die Haftfestigkeit günstig beeinflußt. 
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Mischnng rh i. Mi in kg/qcm 

1 Zement + 3 Sand • . 28,8 

1 „ 4-2^+4 Schotter 41,1 

1 , -f 3 , + 6 , 83,5 

1 , + 2 ;, + 4 Kies 38^8 

1 , +3 ^ +6 „ 36,1 

Es zeigt sich, was anch v. Bach ausgesprochen , daß ein •verschieden 
hoher Zusatz von Sand und Schotter nicht sehr erheblich auf die 
Größe der Haftfestigkeit einwirkt. *-«• 

Inwieweit die in den vorstehend besprochenen Versuchen sich zeigende Über- 
legenheit der amerikanischen Sanderprofile bezüglich der Haftfestigkeit von Bedeiatung für 
die bauliche Praxis ist, dürfte durch die Erörterungen auf S. 58 und 64 — 66 dargelegt sein. 

7. Während alle die vorstehend mitgeteilten Ergebnisse — bis auf wenige ^) *— auf 
Versuchen beruhen, welche die Haftfestigkeit meist durch ein Herausziehen^ seltener durch 
ein Herausdrücken der Eiseneinlagen zu ergründen suchen, und somit der Beanspruchung 
der Verbundkonstruktion in der Praxis nur in selteneren Fällen angepaßt ersdieinen, lassen- 
sich aus den bereits auf S. 17 ausführlich erwähnten K 1 einlog el sehen Biegeversuchen^ 
wichtige Schlüsse, über das Haften des Eisens im Beton bei Biegungsbean- 
spruchung ziehen. Diese Schlüsse werden deshalb von besonderer Bedeutung sein, weil 
einerseits in den allermeisten Fallen der baulichen Anwendung des Verbundes eine Biegungs- 
belastung vorliegt, andererseits die Versuche Klein logeis sich nicht als Laboratoriums ver- 
suche darstellen, sondern mit, der Praxis entsprechend^ großen Balken durchgeführt wurden. 

In Frage kommen zur Bestimmung eines Grenzwertes von th — und zwar viel* 
fach eines unteren Grenzwertes ^— die Kleinlo gelschen Versuchsreihen B, G, D, E, 
F und G % Bei den Versuchen B, C und D wurde die Streckgrenze des Eisens über^ 
schritten, hierdurch war eine Eisenkontraktion und ein leichteres Herausreißen bedingt 
als in normalem Zustande; die rechnerisch ermittelten Haftspannungen sind bXbo kleiner^ 
als die tatsächlichen. Es zeigt sich bei: 

Beihe B Th > 25,4 kg/qcm; Reihe C rh > 20,6 kg/qcm; Reihe D rh >> 17,8 kg/qcm. 

Bei den Versuchen F und G traten wagerechte Risse in der Gegend der Kisen- 
einlage ein, also auch hier bleibt der Wert der aus den Bruchergebnissen ermittelten 
Haftung hinter dem tatsächlichen Werte derselben zurück. Es folgt aus : 

Reihe F rt > 27,6 kg/qcm; Beihe G n > 24,6 kg/qcm. 

Nur bei Reihe £ erfolgte der Bruch durch Überschreiten der Druckfestigkeit des 
Betons. Diese Versuche sind mithin, da die Eiseneinlagen nicht ungünstig beansprucht 
wurden^ maßgebend für die Größe von T]». Diese ergibt sich rechnerisch zu: 

x-h = 38,8 kg/qcm. 

Während dieser Wert mit dem von Morsch^) gefundenen (37,3 kg/qcm) gut 
übereinstimmt, zeigen die v. Bach sehen Biegeversuche — S. 64 — erheblich kleinere 
Resultate (17—22,7 kg/qcm). Der Grund hierfür dürfte darin zu suchen sein, daß bei 
der letzteren Arbeit die Eisen im Beton nicht verankert waren; da dies in der Praxis 
stets ausgeführt zu werden pflegt, erscheinen die Kleinlb gelschen und Morsch sehen 
Ergebnisse letzterer besser angepaßt 

1) AüBgenommm sind die üntersnchuigen von v. Bach auf 8. 6S anten (vergl. auch Anm. 1 
8. 63) und von MOrsch S« 66, erwähnt nnter 4 (zum Schinne). 

>) Yergl. n. a.: Zar Frage der Haftfestigkeit von Eisen im Beton von A. Kleinlogel. D. R. Z. 
1904, Nr. 12» S. 46 n. Nr. 18, S. 49, sowie B. u. £. 1904, Heft lY, S. 257, desgl. Forscherheft I. 
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8. Auf die wichtigen von E m p e r g e r sehen Versuche, welche sich im besonderen 
auf die Erzielung ausreichender. Haftung auf .konstruktivem Wege begehen, wird am 
Ende des Paragraphen ausführlich eingegangen werden. 

Die Frage der zul&ssigen Jlaftepaniiung ist heute eine noch viel umstrittene; 
wie einleitend hervorgehoben wurde, erscheint es durchaus notwendig, hierbei neben der 
Haftfestigkeit und einer.au^reichenden.Sicherheit auch die Scherfestigkeit des Betons als 
Grenzwert zu berücksichtigen, weil bei hoher Haftung eine Abschiebung der Betonfasem 
eintreten kann. — 

Die preußischen Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisen* 
beton bei Hodibautefn vom 16. IV. 1904, bestimmen, daß die Haftspannung die zulässige 
Sohubspannung (4,5 kg/qcm) nicht überschreiten darf; letztere bildet somit die Grenze 
für den zulässigen Wert von Th- Einen erheblich höheren Wert und zwar Ch == 7,5 kg/qcm 
gestatten die vorläufigen Leitsätze, aufgestellt vom Verbände deutscher Architekten und 
Ingenieurvereine und dem Deutschen Betonvereine ^) ; hierbei ist ein Beton vorausgesetzt, 
der nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit >» 180—200 kg/qcm besitzt. Die Zahl — ^h =s 
7,5 kg/qcm — r wird von vielen Forschem und Praktikern als zweckmäßig und aus« 
reichend sicher bezeichnet ; so geht z. B. Morsch') davon aus, daß bei guter, ein- 
wandfreier Herstellung die Haftfestigkeit bei gebogenen Balken zu rund 88 kg/qcm — 
auf Girund der maßgebenden Versuche — gerechnet werden könne, und daß demgemäß 
die zulässige Spannung tu ?=: 7,5 eine rund fünffache Sicherheit zulasse. In ähnlicher 
Weise äußert sich von Thullie^), daß bei auf Biegung belasteten Balken Haftfestig« 
keiten von 24—48 kg/qcm i. d. R. erzielt würden und somit die zulässige Spannungs- 
ziffer = 7,5 kg/qcm eine drei- bis sechsfache Sicherh^t biete. Diese Ansichten werden 
dadurch noch gestützt, daß einerseits Versuche gezeigt haben, daß bei guter Verbund« 
konstruktion die Überwindung der Haftfestigkeit sich nur selten als Ursache des Bruches 
herausstellt^), und daß andrerseits die übliche Art der Berechnung — auf welche 
nachstehend eingegangen wird — höhere Werte liefert, als sie wahrscheinlich auftreten; 
hier kommt im besonderen in Frage, daß die Haftspannung in erster Linie von der im 
Eisen vorhandenen Zugkraft bezw. der Querkraft im Querschnitte abhängig ist, für beide 
ihre Größtwerte eingeführt zu werden pflegen und eine Mitwirkung des Betons ver- 
nachlässigt wird; — obwohl durch vielfache Versuche bewiesen worden, daß auch nach 
Eintritt von Bissen, der Beton sich weiter an der Kraftübertragung beteiligt. Auch ist 
es durchaus üblich bei Ermittelung der auftretenden Haftspannung nur die geraden 
Eisen zu rechnen, auf eine Mitwirkung der nach oben (oder unten) abgebogenen Ein- 
lagen oder Bügel also keinerlei Bücksicht zu nehmen ; da letztere aber tatsächlich an 
der Kraftübermittelung nicht unerheblich beteiligt sind, liegt hierin wiederum eine 
Sicherheit gegenüber der Ausbildung zu hoher Haftspannungen; in welcher Weise diese 

1) Hennebique legt bei seinen Berechnungen sogar den Wert von 15 kg/qcm als zulässige 
Grenze zugrunde; vergl. D B. Z. 1904, Nr. 5, S. 20. 

9) Vergl. das Werk v. MOrsch: Der Eisenbetonbau. II. Aufl., S. 50 u. folg., sowie den Aufsatz 
desselben Verfassers: Haftfestigkeit einbetonierten Eisens in B. u. £. 1905, Heft IV, S. 152 u. D. B. Z. 
1905, Nr. 8, vom 19/IV. 

8) Vergl. M. E. v. Thullie: Die Brucbresultate der geraden Träger aus Eisenbeton. B. u. E. 
1905, Heft XI, S. 279. 

4) Werden die Eisen an den Auflagern nach Länge, Zahl und Durchmesser so angeordnet, daß 
die Kraftübertragung auf den Beton mit Sicherheit erfolgen kann, so wird auch bei einem Bruche die Haft- 
festigkeit deshalb nicht yoUkommen ausgenützt werden, w^ der Beton •— wie durch Versuche einwand- 
frei nachgewiesen — auch nach Ausbildung von Rissen immer noch einen Teil der Zugkraft auf- 
nimmt, die Zugbeanspruchung am Auflager also nicht sehr hoch werden und ein Anwachsen derselben 
bis zur ßtreekengrenze nicht zu befflrchten sein wird; vergL die nachstehenden TextausfQhrungen. 
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Beteiligung an der Kraftübertragung erfolgt , dürften die nachfolgenden Erörterungen 
klar legen* 

Für eine geringere Bemessung der zulässigen Haftspannung tritt im besonderen 
y. Emperger auf Grund besonderer Versuche ein^). Durch die letzteren — denen 
allerdings der Nachteil anhaften dürfte, daß die Probebalken z. T. von ungeübtem Personal 
hergestellt wurden — zeigt er, daß man nur bei guter Durchbildung des Verbundes mit 
einer Haftfestigkeit >* 16 kg/qcm rechnen dürfe. Zur Untersuchung gelangten hier 
verschiedenartig armierte Rippenbalken von T-Form, 2,00 m weit freiliegend; dieselben 
zeigten gerade Einlagen ohne Bügel und mit Bügeln und zwar senkrechten und schrägen, 
sowie symmetrische und unsymmetrische Abbiegungen der Eisen, Aus den Versuchen 
ergeben sich die folgenden Gesetzmäßigkeiten: 

1. Nur bei einer ausreichenden Anzahl von Bügehi ist es stets möglich, eine 
Haftfestigkeit ^ 16 kg/qcm zu erzielen; das gleiche ist auch durch symmetrisch 
abgebogene Eisen zu erreichen. Jedenfalls zeigt sich, daß die von vielen Seiten als niedrig 
bezeichnete Zahl der Haftfestigkeit von 16 kg/qcm nicht ohne weiteres angenommen 
werden kann, daß sie vielmehr an besondere konstruktive Vorkehrungen gebunden erscheint. 

2. Ein unsymmetrisches Abbiegen von Eisen hat eine ganz unsymmetrische Kraft- 
übertragung zur Folge, die sich in dem bald erfolgenden Herausreißen der geraden 
Einlagen zu erkennen gibt. 

3. Die Bügel sind für eine Erhöhung der Haftfestigkeit nur alsdann wertvoll, 
wenn sie um die Eiseneinlagen herumgreifen und mit diesen fest 
durch Draht, Einkerbung usw. verbunden werden. Diese Bedeutung der 
Bügel ist in erster Linie auf Rippenbalken beschränkt, da bei einfachen 
Platten die nahe aneinanderliegenden, vielfach durch eine Querarmierung vereinigten 
Zugeisen die Bügelverspannung nahezu ersetzen. 

Auch wirken die Bügel auf die Verstärkung der Scherfestigkeit des Betons in- 
sofern günstig, als bei großer Haftung der Bruch durch Überwindung der Scherfestigkeit 
nur alsdann eintritt, wenn die Zugeisen nicht unmittelbar mit den Bügeln zusammenhängen« 

4. Auch ein symmetrisches Abbiegen der Eisen bleibt hinter der Anordnung gut 
angeschlossener Bügel im Sinne einer hohen Haftfestigkeit zurück, weil die geraden und 
gebogenen Eisen sich verschieden im Beton bewegen und demgemäß verschieden gespannt 
werden; auch fand bei Vorhandensein von Abbiegungen ein Herausreißen der geradei^ 
Einlagen statt, weim diese ohne Bügel eingelegt waren. 

6, Eine geringe Einkerbung der Haupteinlage, zum guten Anliegen und Anschlüsse 
der Flacheisenbügel, hat auf die Festigkeit der Gesamtkonstruktion keinen nennens- 
werten Einfluß, um so mehr als sich diese Schwächungsstellen nahe dem Trägerende be- 
finden, und hier die Zugkraft ihren Größtwert nicht hat; im besonderen wichtig ist das 
feste — satte — Anliegen der Bügel, da hierdurch eine oft sehr erhebliche Heraufsetzung 
der Bruchlast erzielt wird. Ein fester Anschluß der Bügel ist im besonderen geboten, 
wenn eine Haftspannung von 4 kg/qcm überschritten wird. 

6. Die Anordnung schiefer nach außen und oben (bezw. nach unten und innen 
bei negativen Biegungsmomenten) gerichteter Bügel erscheint in ihrer statischen Wirkung 
günstiger als die senkrechter. 

Auf Grund der vorstehenden Versuche und unter der Voraus- 
setzung geeigneter konstruktiver Ausgestaltung des Verbundes spricht 


i) Vgl. Forscherheft IIIi die Rolle der Haftfestigkeit im Verbundbalkeii, sowie Forscherheft V, 
die Abhängigkeit der Bruchlast vom Verbünde, von y. Emperger. 
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sich y. Emperger für eine zulässige Haftispannnng von nur 4 kg/qcm 
aus, entsprechend einer Haftfestigkeit von 16 kg/qcm und einer vier- 
fachen Sicherheit; nur für die amerikanischen, im Beton besonders 
festsitzenden Sondereisen gestattet er, als Festigkeitsgrenze die Scher- 
festigkeit von i. AL== 25 kg/qcm zugrunde legend, den Wert von 6 kg/qcm^). 

Berücksichtigt man, daß einerseits viele Bauten, bei denen Haftungszahlen von 
10 kg/qcm und mehr zugelassen wurden, sich bisher durchaus gut bewährt haben, 
daß andererseits, wie gerade die v. Emperger sehen Forscherarbeiten zeigen, durch eine 
im Sinne der vorstehenden Ausführungen gute Verbundkonstruktion die Haftung von 
Eisen und Beton sehr erheblieh vergrößert werden kann, daß schließlich die meisten 
der vorerwähnten Versuche, unter den in der Praxis üblichen Verhältnissen, Haftfestig- 
keiten ergeben haben von rund 15—85 kg/qcm also i. M. von rund 25 kg/qcm, so wird 
man bei einer vier- bis fünffachen Sicherheit auf einen zwischen den Vorschriften der 
LiBitsätze und der v. Emperger sehen Anschauxmg stehenden zulässigen Haftungs- 
wert von 

6 bis 5 kg/qcm 
hingewiesen. 

Auch dürfte es sich, auf den Versuchsergebnissen fußend, durchaus empfehlen, 
hier eine Unterscheidung — ähnlich wie bei der zulässigen Druckspannung — nach 
der Art der Beanspruchung -^ auf Biegung oder reine Druckbelastung — einzu- 
führen % Da im ersteren Fall die Haftfestigkeiten sich zu rund 25 — 38 kg/qcm ergaben, 
bei Normalbeanspruohung aber nur (im besonderen nach v. Bach) den Wert von 15 
bis 25 kg/qcm erreichten, so wird bei einer, als genügend anzusehenden, vier- bis fünf- 
fachen Sicherheit, mithin die zulässige Haftspannung sich ergeben bei: 

Biegungsbelastung zu rund 5 — 9,5 i. M. = rund 7,0 kg/qcm 
Normalbelastung zu rund 3 — 6,3 i. M. = rund 5,0 kg/qcm. 

Bei Innehaltung dieser Grenzen wird auch stets verhindert werden, daß ein Aus- 
reißen der Einlagen durch Überwindung der Scherfestigkeit an ihrem Umfange eintritt. 

Vielfach werden die geraden Eisen, die im besonderen für die Berechnung der 
Haftbespannung in Betracht gezogen werden, an ihren Enden — also nahe dem Auf- 
lager — senkrecht nach oben umgebogen, gleichsam um das Eisen im Beton 
zu verankern. Hierbei ist darauf zu achten, daß diese Umbiegung nicht zu kürz aus- 
fällt, weil sonst eine Zerstörung des Betons durch Überwindung der Druckfestigkeit 
dieses einzutreten vermag, und in weiterer Folge sich Scherrisse bilden können. 

1) Vergl. Forscherheft III, S. 19, sowie D. B. Z. 1905, Nr. 8 und 1906, Nr. 12, S. 48. In dem 
an vorletzter Stelle genannten Aufsätze ist darauf hingewiesen, daß die Thachereisen nur den Beton 
auf die verläßlichere und höhere Scherfestigkeit beanspruchen. Hier zeigen sich beim Bruche auch 
deutlich .Zersprengungen*' des Betons, während gerade Rundeisen ohne jede äußeren Anzeichen heraus- 
gezogen werden können; vergl. auch die Ausführungen auf S. 58 und 64. 

8) Durchaus richtig sagt Kleinlogel in B. u. £. 1904, Heft lY, S. 231 über diese Frage: „Die 
Inanspruchnahme der Haftfestigkeit ist in der Praxis in weitaus den meisten FftUen an den Fall der Biegung 
gebunden und wir erkennen sofort, daß bei einem durchgebogenen Balken die Kraft, welche das Eisen 
aus dem Beton herausziehen soll, größer sein muß, als es diejenige ist, die das Eisen beim direkten 
Zngtrennungsversuch im Laboratorium vom Beton trennt, indem bei dem auf Biegung beanspruchten 
^[onstruktionsteile eben infolge der Durchbiegung eine nicht unbeträchtliche zusätzliche Reibung zu- 
gunsten der Haftung vorhanden ist. Es liegt somit die Vermutung nahe, daß zwischen Ergebnissen 
direkter Trennungsversuche und zwischen Ergebnissen von diesbezüglichen Biegeversuchen ein ähn- 
licher Unterschied auftreten wird, wie zwischen der Würfelfestigkeit und der Druckfestigkeit des Betons 
im armierten Balken. '^ 
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Treten nämlich bei einer auf Biegung beansprachten Konstruktion im Beton Risse 
auf, 80 wird das Eisen einen sehr erheblichen Teil der gesamten, in der Zugzone yor*; 
handenen Längskraft aufzunehmen haben; demgemäß wird diese Kraft auch yon dem 
aufgebogenen Ende der Eiseneinlage auf die anliegenden Betonflächen übertragen 
werden. Rechnet man sicher, eo wird man hierbei die größte überhaupt mögliche Zug? 
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Abb. 14. 
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Abb. 15. 


kraft berücksichtigen und demgemäß die Druckbeanspruchung des Betons an der ge- 
fährdeten Steile nach der Gleichung (vergl. Abb. 14) 

« k • • • 

Zmax == A d . a 

beurteilen. 

Die Berechnung der Haftspannung in einem auf Biegung belasteten 
Querschnitte wird i. d. R. unter der Voraussetzung durchgeführt, daß die in der Zugzone 
befindliche Eiseneinlage ausschließlich die auftretenden Zugkräfte aufnehme. Stellt alsdann 
in Abb. 15, dx die Entfernung zweier benachbarter Querschnitte, Z die Zugkraft, U den Umfang 
der Eiseneinlage, Q die in den Querschnitten dx wirkende Querkraft und endlich %y^ die 
auf den Umfang des Eisens als gleichmäßig sich verteilende Haftspannung dar, so findet 
die Bedingung, daß ein Herausreißen des Eisens nicht eintreten darf, in der Gleichung : 

1. Th.U .dz^Z . 
ihren Ausdruck ; da die Gleichgewichtsbedingung für die Momente zu der Beziehung führt : 

Q.dx 


2. Z.a = Q.dx; Z = 


a 


so ergibt sich schließlich: 


3. Th^ 


Q.dx .^ Q 


U.dx a.U.dx a.U' 

Daß man berechtigt ist, in praktischen Fällen, die Haftfestigkeit — im besonderen 
bei Verwendung yon Rundeisen — ^ als gleichmäßig über den Querschnitt verteilt anzu- 
nehmen, folgt (nach Ramiscb) aus der Beweisführung in Anmerkung^). 


I) Nach Rataiisch ergibt sich der genauere Wert für die Haftfestigkeit, vergl. Abb. 16 zu: 
7h = — Tj { T- (]--) '+ l|; hierin bedeutet neben den bereits oben erklfirten Bezeichnungen: 

7 den Abstand des in Frage stehenden ümfangspunktes der Eiseneinlage von der Schwer- 
achse dieser, 

bi die Entfernung der Schwerachse der Einlage von der Querschnitts - Nulllinie oder 
neutralen Achse. 

, , , W rf • ^^ -^ Trägheitsmoment der Eisen einlage auf deren Schwerpunkt bezogen 

Fe "" Eisenquerschnitt 

Trägheitsmoment der Umfangslinie des Eisenquerschnittes auf dessen 
, Jei Schwerpunkt bezogen 

' '. Ue Umfang des Eisenquerschnittes 


kl 


74 


Max Foersteb, Eisenbeton. 


Diese gleichmäßige V^rteilmig der Haftfestigkeit wird praktisch um so weniger 
zu erreichen sein, je verwickelter die Querschnitte der Eiseneinlagen sind ; im besonderen 
werden sich hier T-, H" ^^^ -4^Formen, überhaupt Profile mit einspringenden Ecken, 
nm so ungünstiger zeigen , je schwieriger die Ausfüllung der Querschnittsecken mit 
Beton ist, je weniger demgemäß der ganze Umfang des Eisens zur Haftwirkung gelangt* 

Vorausgesetzt wird bei der gleichmäßigen Verteilung der Haftfestigkeit eine 
konstante Querkraft, die allerdings nur selten vorhanden sein dürfte. Da aber auch 
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Abb. 16. 
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Abb. 17. 


hier vielfach — die am Auflager wirkende — absolut größte Querkraft in Rechnung 
gezogen wird, so wird der begangene nicht sehr erhebliche Fehler praktisch von keiner Be- 
deutung sein und nur eine Erhöhung der Sicherheit im Gefolge haben. 

Liegt eine Beanspruchung auf Normalfestigkeit vor — handelt es sich also z. B. 

um die Berechnung der Haftfestigkeit der Eiseneinlagen in Betonpfeilem, Säulen und 

dergleichen, so ergibt sich die Haftspannung einer Eiseneinlage auf einer bestimmten 

Strecke = c aus der Beziehung — siehe Abb. 17 — : 

^ P 

c . ü . Th ^ P ; Th = 


c.U 


Bei einem Kreisqnersclmitte mit dem Halbmesser = r ergibt sich: Je 

;rr* r* 


-r-; Fe = ;rr'; Jei = Äi*; 

4 


Ue =2r;r; mithin ist: ke' = 


4' ** "'2r;r""2' 


n^ 


a . 2r;r | bi * 



--^-f^ + 1^ 
a.2r;r\2bi^ Y 


'hmaz tritt am unteren; ^hmin am oberen Rande ein und zwar für die Werte y 
mittlere Spannung ergibt sich in dem seitlichen Randpunkt der Einlagen für j ^ 0. 

Q 


± r. Die 


'hmin = 


a.2r;r\^"^2bi/ 
a . 2r7r \ 2bi/ 


^h mittel = 


a2r;r* 


Da nun die Größe von r im Vergleiche zu 2bi sehr erheblich klein ist, so kann der zweite 
Summand in der Klammer, ohne einen nennenswerten Fehler zu machen, vemachlässtgt, die Rechnung 
also mit ^h mittel durchgeführt und demgemäß eine gleichmäßige Verteilung der Haftspannung Über den 
Querschnittsumfang vorausgesetzt werden. Zu der Abb. 16 sei noch bemerkt, daß in ihr, der Deutlich- 
keit halber, die Eisenanlage in erheblich vergrößertem Maßstabe gezeichnet ist. 
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Mit dieser Gleichung auch bei auf Biegung beanspruchten Konstruktionen zu rechnen, schlagt 
£. Probst im Forscherheft YI yor^), indem er sich dahin ausspricht, da& es keine eigentliche Haft- 
festigkeit gibt, bedingt durch das Auftreten der Schubkräfte infolge von Querkrftften; es wird also die 
Haftfestigkeit nicht als statische GrOsee aufgefaßt, sondern das Festsitzen des Eisens in dem dieses um- 
gebenden Beton nur durch ein mechanisches Festklemmen beim Abbinden des Zementbetons erklArt. 
Hierbei ist aber zu berücksichtigen, daß auch in der obigen Gleichung '^h in erster Linie von der im 
Eisen wirkenden Achsenkraft abhängig ist = P bezw. bei gebogenen Querschnitten = Z, und somit eine 
Funktion der wichtigsten statischen Große ist; da nun wiederum Z bei einem auf Biegung beanspruchten Balken 
unmittelbar abhängig ist von der Quericraft — entsprechend der Momentenbeziehung: Z . a = Q . c, so folgt 

P Z Q c Q 

auch aus der Gleichung: ^h« — fr = — tt= -rr= fr» ^^ die firüher aufgestellte Beziehung ; es 

c.u c.u c.a.u a.U 

dürfte mithin der bisher üblichen Auffassung von der Art der Haftung die Berechtigung nicht abzu- 
sprechen sein. 

Im nachstehenden möge eine einfache Beziehung zwischen der Größe 
der Haftspannnng nnd dem Durchmesser des Rundeisens ermittelt 
werden^); hierbei sei vorausgesetzt, daß 
der Prozentgehalt des Gesamtquerschnittes 
an Eisen sich innerhalb einer solchen Grenze 
bewegt, daß der Bruch vom Eisen abh&ngig 
wird, also bis etwa l^/o beträgt, ein Fall, 
der auch in der Praxis in den meisten 
Fällen vorzuliegen pflegt. 

Es sei — vergl. Abb. 18 — : 

a) M SS Fe . a« . a . = dem Biegungs- 
momente. 

b) Q = ü.a.Th = der Querkraft. 

c) F« SS — j — = der Eiseneinlage, bezogen aufweine Einheitsbreite. 

d) U = n/Td= dem Umfang der in c berücksichtigten Einlage. 

Handelt es sich um einen lem frei aufliegenden, durch P =» p . 1 gleichmäßig be- 
lasteten Balken oder eine gleichartig gestutzte und beanspruchte Platte, so wird: 

, ^ PI d^n 

e) M = y = n-^a.aa. 
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Abb. 18. 


1) Vergl. Das Zusammenwirken von Beton und Eisen von £. Probst , Forscherheft YI. Beiün 
1906, Ernst &^Sohn. Aus seinen Versuchen folgert der Verfasser, daß die zwischen Beton und Eisen 
bestehende mechanische Verbindung bei Überwindung der Zugfestigkeit des Betons, also beim ersten 
Auftreten der Risse gelockert werde, eine Ansicht, die von anderen Autoren nicht geteilt und auch durch die 
vorstehend erwähnten Versuchsreihen nicht gestützt wird. Daß ein Bruch des Balkens alsdann noch 
nicht eintritt, wird — nach Meinung von Probst — dadurch bedingt, daß die Haftung auf der Strecke 
noch vorhanden ist, auf welcher die Zugfestigkeit des Betons noch nicht überwunden wurde. ,Die Armierung 
wirkt in der Rißstelle als Anker und diese Wirkung wird so lange andauern, bis die Zugkraft des Eisens groß 
genug ist, das Eisen heraus zu ziehen; fast alle Versuche zeigen, daß mit dem Aufhören der Haftung 
des Eisens am Beton der Bruch eintraf In erster Linie wäre demgemäß, um die Haftfestigkeit zu 
sichern, eine hohe Zugfestigkeit des Betons anzustreben. Die durchgeführten Versuche Uefem in der 
geringen Haftung der Eisen und dem Eintritt des Bruches durch Überwindung der Haftfestigkeit nur allgemein 
einen Beweis für die Notwendigkeit des von v. Emperger verlangten Art. des Verbundes, d, h. der 
Anordnung schräger Einlagen und festanliegender — zweckmäßig schräger — Bügel, Bei den Probstschen 
Versuchen zeigten die Eiseneinlagen weder ELaken, noch Abbiegungen, noch Bügelarmierung. Die v. £ m- 
perg er sehen Thesen finden auch durch einen Sonderversuch (Nr. 16) von Probst ihre Bestätigung, 
indem durch eine Verankerung des Untergnrteisens mit dem Betonobergurte eine bedeutende Erhöhung 
der Bruchlast herbeigeführt und die Bewegung des Eisens im Beton verhindert wurde. 

>) Vergl. B. u. E. 1905, Heft II, S. 42, eine Abhandlung des Ing. R. Thumb. 
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p 
f) Q=y =ii7ida«-h. 

Durch Division der Gleichungen e und f ergibt sich in dem behandelten 
Sonderfalle: 

Nimmt man für Oe im Bruchstadiam rund 4000 kg/qcm an, so folgt: 
h) Th = -r 4000 ; in dieser Gleichung sind d und 1 in derselben Einheit einzu- 
führen. Drückt man d in mm aus, 1 in m — wie dies vielfach üblich, so lautet die 
obige Beziehung: 

Omfn 

h') Th ^= 4 -X — für die Bruchlast und bei vierfacher Sicherheit für die Anwendung 

im 

in der Praxis: 


l.i 


h")Th=^ 


mm 


eine sehr einfache Beziehung, welche die Größe der Haftfestigkeit für eine gleich- 
mäßig verteilte Nutzlast bei einem freiauflieg^nden Träger darstellt Handelt es 
sich um die Ermittelung einer konzentrierten Mittellast bezw. einer verschieblichen 
Einzellast, so ergeben sich die Gleichungen: 


n. 


iO Th = -f ""^ für die Bruchlast. 

i") Th = V« -f^ bei vierfacher Sicherheit 

Im 


bezw. 


m. 


k') Th = ^"^ für die Bruchlast. 

Jm . 

k") tii=--~ bei vierfacher Sicherheit; 

im 


im letzteren Falle erscheinen, also dieselben Beziehungen wie bei h' und h^'. 

Ist die Platte eingespannt, so lauten die Ha.uptgleichungen, wenn man das Moment 
und die Querkraft für eine gleichmäßig verteilte Last nahe der Einspannüngsstelle be- 
rücksichtigt: 

P 
m) Qs=rt =ii^darh 

und somit ergibt sich durch Division: 

n) 1 = 1,5.^ 


IV. 


o') rh = 6 -p^ bei der Bruchlast; 

o") Th = 1,5 -p5^ bei vierfacher Sicherheit. 

Im 


Ist P eine in Balkenmitte konzentrierte Einzellast, so sind die Gleichungen denen 
unter h' und h^' entsprechend. ... 
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In ihrer Umkehning gestatten diese Beziehungen zugleich eine Beatimmang 
des Durchmessers d bei einem der Rechnung zugrunde gelegten Werte 
von Th- 

BeiapieL Wird bei einem 4,0 m weitgespanitteii, frei anfruheiidea 'Mger des HBcbstmafi von 
Haftfestigkeit, hervorgernfea durch die NntElaet, zu ö fag'qcm festgeeeUt, so ergibt sich bei Belastnngsfall I 
und III: dmm = 'hlm =5. 4 = 20 mm bei II, d = 2 r|,l„ =2.5. 4 = 40min aU der Größtwert 
des zar Yerwendung geeignetes RnodeiseiiB. Würde mau in Fall 1 einen von 30 mm 

vfthlen, so würde der Wert von ih ^ -j— = ^ = 7,5 fegjqtan den gestatteten Wert erbeblich Ober- 

Bchreitea. 

Wie aus den auf S. 71 erwähnten v. Empergerschen Versuchsreihen hervor- 
geht, kann der Balken — wenn die Haftfestigkeit des geraden, glatten Hundeisens nicht 
hoch genug ist, zerstört werden, ehe seine Belastung die Bruchgrenze deslEisens herhei- 
geföhrt hat. Führt man ' — nach den v. Bachschen Versuchen — f fir t^ als Mittel- 
wert der Haftfestigkeit bei glatten Bundeisen die Spannung von 20 kg/qcm ein, so 
ergibt sich aus der Beziehung: 

^ = 4^; 20 = 4^=; d_=6.J.. 

Dieser Grenzwert liefert den größten, überhaupt zal&ssigen Rand- 
eisendurchmesser, für den Fall, daß das Rundeisen durch keinerlei 
besondere Vorkehrungen im Beton festgelegt oder verankert ist. — 

ScfalieSlich möge noch die Frage erörtert werden, wie nahe eine Einlage an 
die Eonstruktionsanßenkante oder Außenfläche gelegt werden kann, 
ohne daß die Gefahr des Ausreißens vorliegt^). 

Eine Trennung des Eisens ans dem nmgebenden Beton tritt — wie schon am 
Beginne dieses Abschnittes herroi^eboben wurde — durchaus nicht immer an der Um- 
fangeflficbe der Einlage ein; viel- 
mehr wird die Gefahr des Heraus- 
reißens — HerausHcberens — all- 
gemein in den Flächen vorhanden 
sein, welche der Beanspruchung auf 
Haft' oder Scherfestigkut den klein- 
sten Widerstand entgegensetzen. Das 

Heransreißen von J-, C'i l"i L" ^°<i ^^' *'• 

-f -Profile wird z, B. nicht immer 

am Umfange der Eisen vor sich gehen, vielmehr werden hier die AblÖsnngsebenen — 
vergl. die Abb. I9a — e — der kleinsten, umschriebenen Rechtecks- oder Dreiecksfigar 
entsprechen. Alsdann kommt nicht nnr die Haftfestigkeit sondern in Verbindung mit 
ihr die Betonscherfestigkeit — gegebenenfalls diese auch allein (Abb. 19 e) — in Frage. 
Die Dntersnchung dieser Verhältnisse erscheint von besonderer Wichtigkeit in der Nähe 
der Außenflächen des Betonkörpers ; der Sicherheit halber sei hierbei angenommen, daB 
die Scherfestigkeit gleich der Haftfestigkeit ist. 

Bei einem C-Eisen — Abb. 20 — kommen für die Lösung ans dem Beton vier 
Recbtecksseiten in Frage und zwar 2b-f*3h, jedoch nur alsdann, wenn die Abstände 

1) Vergl. hierzu u. a.: M. Koenen; Über die gefährlichen AbscherflB eben ün Beton eingebetteter 
EiseosUbe in B. u. E. 1905, VI, S. 148. 
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TOD den Anßenfläcben „c" bezw. „&" ^ ~ bezw. ä ^ sind '] ; ist dieses nicbt der Fall, 

so findet ein Abscheren nach den punktierten Graden „c" statt; soll letzteres also aiisge- 

sctüossen bleiben, so müssen die Bandabstände a und c demgemäß gewählt werden. — 

In ähnlicher Weise ergibt sich bei Anordnung einer Flacheiseneinlage — vergl. 

Abb. 21 — ^^ä'if'~>Ki sowie beini Rundeisen vom Durchmesser = d — s. Abb. 22. — 

9,38 d»). 


^(^i)ao,3, 


Der doppelte Abstand = 2a = 2cäO,76d würde alsdann auch den Grenz- 
wert für den gegenseitigen lichten Abstand mehrerer, neben oder 
übereinander liegender Bnndeisen darstellen. 

Die oben angegebenen Grenzwerte verdienen um so mehr eine Berücksichtigung, 
als bei der Ausführung der Eisenbetonbanten — durch die Stampfarbeit im be- 


Abb. 20. Abb. 21. Abb. 22. 

sonderen — die Stäbe leicht nach unten gedrängt oder seitlich Ter- 
scboben werden können. Es empfiehlt sich deshalb anch hier eine Sicherheitszahl 
einzuführen und demgemäß bei einem als hierfür ausreichend anznsehenen Werte von 2 
bezw. 1,5 (letzterer für den gegenseitigen Abstand der Einlagen, ersterer bei Rand- 
entfemungen) die lichten Abstände in der Praxis folgendermaßen zu begrenzen: 
1. Beim Bechtecks- oder aus einem solchen abzuleitenden Querschnitt«: 
a ä b ; c ä h als Randahstand 
sowie für eine gegenseitige Entfernung und zwar in der vagerechten Ebene A, äl,5b; 
und in der senkrechten Ebene il„^l,5b. 

1) Es folgt dies BUS der Überlegung, dag bei einem Lösen noch den wagerechten Fugen c die 
ümfangsaumme ^ 2c -|- 2b -|- ti iet; soll ein Abtrennen nach c nicht erfolgen, sondern das schraffierte 
Rechteck — also zum Teil die Haftung — maßgebend sein, so lautet demgemftfi die Beatimmnnge- 
gleicbung bierfOr: 

2c + 2b + hg2h + 2b; hierans folgt: 2c>h; c>|. 
Ebenso ergibt sich bezOglich der senkrecbteD Fugen; 

2a+ 2h + b>2h + 2b; a>|. 
>) Eier lautet die Bedingungsgleichuug, daß kein Ausreißen in der Richtung a becw. c eintritt. 

.(. + !) + -=.(. + !). -->a.. 

Also: c = a>d^ j-n>0,38 d, 
Ist z. B. d = 26 mm, so wirf c = a>0,88 .26>9,88inm> 10 mm. 
Jn der Praxis wirf dies Maß in der Regel großer gemacht. Von E. Probst wirf (in Foischer- 
heft VI) eine Grenze fllr a ^ c ^ d empfohlen; vergl. hierzu aoch die weiteren Ausfilhmngen des Textes. 


Die Anfangs- und Temperaturspannungen in Eisenbetoneonstrurtionen. 79 

2. Beim Randeisen: 
a = c = Randabstand ; ^ 0,76 d^ rund '/«d; A = gegenseitiger Lichtabetand der Eink- 
lagen = 1,6 . 0,76 = rund 1 ,15 d. 

Alsdann kann man auch versichert sein, daß zwischen den einzelnen Eiseneinlagen 
eine ausreichende Betonmenge verbleibt, um die auftretenden Kräfte auch im Beton ein- 
wandsfrei fortzuleiten. 


§8. 

Die Anfangs- und Temperatnrspanniingen in Eisenbeton- 

konstrnktionen. 

Die Eisenbetonkörper stellen im unbelasteten Zustande nicht spannungslose Körper 
im Sinne der Mechanik dar, sondern zeigen — vollkommen abgesehen von den Einvirirkungen 
des Eigengewichtes sowie der Temperatur <— aus der Art der Abbindung und der diese 
begleitenden Umst&nde hervorgegangene Anfangsspannungen. Diese Erscheinung ist 
in den folgenden Materialeigenschaften des Betons begründet^). 

Bindet derselbe an der Luft ab, so zeigt er das Bestreben, sich zusammen- 
zuziehen, und zwar in einem um so höheren Grade, je fetter die Mischung ist. Die Größe 
dieser Längenveränderung beträgt nach Considere zwischen 1,5 und 2 mm für je 
1 m bei reinem Zement, liegt bei einer Mischung von 1 : 3 zwischen den Werten 0,3 bis 
0,5 mm auf je 1 m nnd nimmt — wenn auch wenig erheblich — im Laufe der 
Zeit zu. 

Erhärtet der Beton unterWasser, so tritt das umgekehrte ein: er dehnt sich 
aus, und zwar wiederum umso mehr, je fetter er ist. Man kann mit Considere — und 
zwar auf Grund größerer Versuchsreihen an der £cole des ponts et chaussees — annehmen, 
daß die Dehnung bei einer Mischung 1 : 3 am Schlüsse des ersten Monates etwa 0,2, 
nach einem Jahre 0,3, nach zwei bis drei Jahren 0,5—0,7 mm für je 1 m beträgt, also 
den vorgenannten Zusammenziehungswerten durchaus entspricht. Ln gleichen Sinne gibt 
Schumann die Verlängerung nach einem Jahr bei einem Mörtel 1 : 3 zu rund 0,33 mm, 
bei reuüem Portlandzemente zu 1,46 mm i. M. an. Ein Unterschied der Formänderung 
durch Zusammenziehung oder Dehnung besteht jedoch in der Schnelligkeit des Ein- 
trittes der Deformation; hier zeigen Arbeiten von Considere'), daß die Geschwindigkeit 
der Schwindung unter gleichen Versuchsverhältnissen erheblich größer als die der Ver- 
längerung ist, erstere also schneller vor sich geht. 

Ist der Körper aus Beton ohne Eiseneinlagen hergestellt und so gelagert, daß die 
auftretenden Formänderungen widerstandslos vor sich gehen können, so werden auch 
keine inneren — Anfangsspannungen auftreten; der Körper zieht sich alsdann zusammen 
oder dehnt sich entsprechend den durch chemische und physikalische Vorgänge bedingten 

M Vergl. u. a. E. Haberkalt: Die Anfangsspannungen in „Betoneisenträgem'^ B. o. E. 1903, 
Heft II, S. 111, sowie die AnBf&hnmgen in den Werken: Der PoiÜandzement und seine Anwendung im 
Bauwesen, 8. Auflage. Berlin 1906, Verlag d. Deutschen Bauzeitung (bearbeitet Ton H. Boost), S. 218 u 
214, femer: Die Festigkeit veränderlich elastischer Konstruktionen, im besonderen bei Eisenbetonbauten 
von Dr. Sa liger. Leipzig, 1904, Baumgfirtner, schließlich Forscherheft VII. Die MonolitSt der Beton- 
bauten von N. A. Shitkewitsch. 

s) Considere fand die folgonden Z^hlenwerte, welche einerseits eine Vergleichung zwischen 
dem Verhalten des unannierten Betons, andererseits des Betons, mit Einlage in bezug auf Schwindung 
und Verlängerung gestatten: 
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Molekular kräften. Anders liegen die VerhältnisBe, wenn der BetoA gehindert wird, seine 
Formändenmg auszufübren. Derartige Hindernisse bilden die Eiseneinlagen, 
welche infolge ihrer festen Haftung im Beton die Defonnation — wenigstens zum Teil — 
aosscblieSen, hierbei aber selbst — wegen ihrer hohen Elastizität in Mitleidenschaft ge- 
zogen, alBO in Spannung vereetzt werden. 

Del Abbindung an der Luft werden demgemäß, da der Beton vom Eisen an 
der Zusammenziehung gehiodert wird, im Beton Zugspannungen, im Eisen, welches der 
Betonbewegung zum Teil folgt, Druckspannungen 
Britaruaig ™j,__. herrorgemfen werden. Das entgegengeBetzte wird 

Xuft bei Abbindung unter Wasser eintreten; hier 

hindert das Eisen infolge seines Anhaftens die 
-r Dehnung; es werden mithin im Beton Druck, 

f in dem der Dehnung etwas folgenden Eisen Zug- 

'" Spannungen auftreten. Die beiden Vorgänge sind 

Bchematisch in den Abb. 23 a und b dargestellt, 
imd zwar zeigt in Abb. 23a AB di« B^enzungs- 
fl&che des an der Luft erh&rtenden Betons, CD 
1 die Lage, in welche AB übergehen wilrde, wenn 

keine Eiseneinlage sie hieran hinderte und EF 
die schlieSliche E^dli^e. Gleichartig sind die 
Abb. 23a u. b. Bedeutungen der Geraden A' B'. CD' und E'F' 

in Abbildung 23b bei Erhärtung anter Wasser. 
Da ansschließlich durch die besprochenen Vorzüge Längskräfte in den Quer- 
schnitten entstehen, so wird der Eintritt eines Gleichgewichtszustandes in 
der Ausgleichung dieser Kräfte bestehen; d.h., es wird hei Abbindnng des 
Betons an der Luft die infolge der Verkürzung des Eisens in diesem sich bildende 
Druckkraft gleich der im Beton hervorgerufenen Zugkraft sein, und ebenso bei Er- 
härtung unter Wasser die Zugkraft im Eisen sich ebenso hoch stellen, wie die 
Dmckkraft im Betonqnerschnitte. 

Im ersten Falle et^bt sich demgemäß im Hinblicke auf die Abb. 23 a nnd unter 
der Annahme, daß der Eisenquerschnitt F„ der Betonqaerscbnitt Ft, die auftretenden 
Spannungen <Jbi hezw. a,d endlich die betreffenden Längskräfte P, und Pb sind, und 1 
die in Frage gezogene Stablänge bezeichnet: 


a 

Schwindu 

Dg bei Erhtrtang an der Lnft 

ZementHOrt«! 

1 1 4 

Schwindnng nach 

7 I 14 28 1 42 1 68 ! Tagen 

1 : 3 ohne Einlagen 

22 21 

4 8 

29 38 44 47 50 ') in >/«» Teilen eines mm 
9 9 10 10 10 > fdr 1 m LBnge 


1 : 8 ohne Einlagen 1: 

desgl. mit Eisen ei nlagen | 


b^ Verlftngerung bei ErhArtung unter Wa 

1 Verllngernng na 

■ 7 I 14 ! 28 I 42 I 63 ! 
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ä) Pe = Fe aed ; ' 

- -b) Pb = (Fi,-Fe)ab.. • ' 

c) P. = Pb = *F.aea=(Fb— Fe)(n,.. ^ . ^ ' -^ 

Ferner folgt aus Abb, 2äa e-f-i) = y und nach dem Elastizitätsgesetz: ' . 

' ' 1 e ' 

d) e = :^ . (Ted ; <J©d = -f Ee = Ä E«. 

e) b = ^^rt»,; 

1 
üibD . 

Hierin bedeuten — wie mehrfach schon erwähnt — ; E« die ElastizitätszabI des 
Eisen, Ebs bezw. Ebn dieselben Größen in bezug auf Beton und für Zugr und t)ruckbe- 

anspruchung; ferner: a die spezifische Längenändemng (r=^j; überhaupt bezieht sich 

der Index „D^ bezw. „d^ auf eine Druck-, „z^ auf eine Zugwirkung. Da ferner bei 
Annahme ebenbleibender Querschnitte die Gleichung gilt: 

^bB : Obd == — b : V, so folgt weiter: 

g) Ohz = ^^) während aus c) und d) der Wert von Oht 

Fflgbd Fe ^ 

abzuleiten ist. 

In gleicher Weise wäre auch die Spannung im Beton bei Erhärtung unter Wasser 
zu bestimmen; sie ergibt sich auch dort als eine Funktion der Querschnittsyerhältnisse 
und der zu beobachtenden Formänderung (Gesamtverlängerung) des Stabes = e. 

Beispiel). Bei einem Balken quadratischen Querschnittes mit einer Seite von 10 cm ans Beton 
vom Mischungsverhältnisse 1:2:4 (d. i. 225 kg Zement auf 1 cbm Sand und Schotter) betrug die Eisen- 
einlage Fe = 1,13 qcm, und die spezifische Verkürzung beim Abbinden an der Luft: a « 0,00021 d. i. 
0,21 mm fOr 1 m. Bei einer Elastizitfitszahl des verwendeten Eisens von Ee = 2 200000 kg 'qcm ist' 
mithin die im Eisen auftretende Druckspannung: ae = aEe = 0,00021 .2200000 = 462 kg/qcm und 
die Zugspannung in der Betonfaser: 

m 

Schon dieses Beispiel läßt erk^inen, wie erheblich oft die auftretenden Anfangs- 
spannungen sind; ihre Werte können zudem vielfach noch eine bedeutende Steigerung 
erfahren.'), im besonderen bei fetten Mischungen. 

« 

Diesen Anfangsspannungen kann man konstruktiv dadurch — zum Teil 
wenigstens — begegnen, daß man bei Erhärtung des Betons an der Luft einerseits 
magere Mischungen des Betons, sowie einen nur wenig Hohlräume zeigenden Sand ver* 
wendet, andererseits für eine genügende Feuchthaltung der Konstruktion Sprge. 
trägt. Wenn hierbei auch der Beton sich ein wenig dehnt, so zieht er sich doch später 

1) Vergl. B. u. E. 1905, Heft II, S. Hl. 

«) So gibt z. B. Boost in dem Werke „Der Portlandzement und seine Anwendung im Bau- 
-wesen** III. Aufl. auf S. 214 an, daß bei WassererhSrtung in einem Prisma von 60.^5 mm Querschnitt 
aus reinem Zement, in der Achse durch ein 10,2 mm starkes Rundeisen verstärkt, nach einer Abbin- 
dungszeit von 6 Monaten innere Spannungen entstanden, die einem Druck von 60 kg qcm im Beton imd 
einem Zug von 1200 kg qcm im Eisen entsprachen. Hierbei war die Spannung im Eisen gewissermaßen 
unmittelbar gemessen worden, insofern als man die Verkürzung des Eisenstabes maß, welche in dem 
Augenblick eintrat, als man den umhüllenden Beton beseitigte (ae = a Ee). 

Fortachritte der Ing.-WisBensch. Gruppe II. 18. Q 
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an der Luft wieder etwas zusammen nnd gelangt somit schließlich annähernd in einen 
Spannnngs - Nullznstand ; jedenfalls halten sich bei Beobachtung der er- 
wähnten Vorsichtsmaßregeln — aber auch nur alsdann — die Be- 
wegungen der Querschnitte gegeneinander in so engen Grenzen, daß 
die Formänderungen in der Praxis nicht besonders berücksichtigt zu 
werden brauchen. 

In sehr vielen Fällen ist das Auftreten von Rissen im Beton innerhalb 
seiner Abbindezeit auf die Wirkung der vorstehend charakterisierten Anfangs- 
spannungen zurückzuführen. Da bei Eisenbetonbauten fast ausschließlich eine Er- 
härtung an der Luft in Frage kommt, hierbei aber — wie vorstehend erwähnt — ohne 
Anwendung besonderer Vorsichtsmaßregeln, Zugspannungen in der Betonfaser ent- 
stehen; so muß eine Biegungsbelastung der Konstruktion auf eine Vergrößerung 
der Anfangsspannungen in der Zugzone hinwirken und somit die Gefahr der Risse- 
bildung vermehren. Hier sind also ganz besonders Gegenmaßregeln am Platze. 

Die Gefahr der Rissebildung in Verbindung mit Anfangsspannungen wird 
nicht unerheblich, wenn die Eisenbetonplatte sich seitlich gegen 
Träger stützt^). Sucht sich hierbei die an der Luft abbindende Platte — in der 
Richtung der Träger — zusammenzuziehen, so wird sie (neben der Einwirkung der Ein- 
lagen) durch die Haftung an den Trägerflächen an einer Bewegung gehindert. Hier- 
bei erleiden die Träger eine Zusammendrückung in ihrer Längsachse und übertragen 
Randscherkräfte an die Platte, die in dieser wiederum Zugspannungen hervorrufen. 
Diese Spannungen werden an den Trägerenden einen Nullwert zeigen und in der 
Trägermitte ihren Größtwert erreichen. 

Wird die größte, von jedem der beiden Träger ausgeübte Kraft am Plattenrande 
für je 1 m Länge mit S bezeichnet, so ist bei einer Plattenlänge von 1 die größte von den 

beiden, die Platte begrenzenden Trägem in ihrer Mitte ausgeübte Kraft 2.S-^=S.1; 

mithin lautet, wenn amaz die Größtbeanspruchung der — eine Breite ^= b, und eine Stärke 
= d zeigenden — Platte ist, die Gleichgewichtsbedingnng zwischen den äußeren und inneren 
Kräften : 

a) S . 1 = b . d . CjQMjL^ 

Da nun S ohne Frage proportional dem Widerstände des Trägers gegen ein 

Zusammenpressen ist, so kann S = K . F = Konst. X Trägerquerschnitt gesetzt werden ; 

F 1 
hieraus folgt: c) gm>^ = K . r-^. Es wächst also die Zugspannung, d, h. die Neigung 

zur Bildung von Rissen quer zu den Trägem mit zunehmender Feldlänge, sie nimmt 
aber ab mit wachsender Feldbreite und zunehmender Plattenstärke. Ist 1 ^ b, so folgt 
aus a) a') S<ainAx-d. 

Da nun S zugleich auch Scherspannungen von der Größe r.d hervorruft, so 
folgt weiter: 

d) S . 1 = 7 . d . 1 oder in Verbindung mit aO r . d ^ d . aaux ; e) ? S amax. 

Es ist mithin bei Plattenlängen, welche größer sind als die Breite der Platte, 
die entstehende Scherspannung stets <! als die größte Zugspannung amax- Da nun weiter 
die Scherfestigkeit größer als die Zugfestigkeit ist, so wird mithin das Abscheren der 


1) YergL über Risse bei Betonplatten von M. Eoenen. 6. u. £. 1902, Heft Y, S. 28. 
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Platte an den Trägem oder das Eintreten von Längsrissen bei einem Verhältnisse l>b 
nicht zu befürchten stehen. 

Um die Eonstante „E^* zu bestimmen, sei mit a die spezifische Längenänderung 
der Betonplatte, mit J die Zusammenpressung der Längeneinheit des Trägers und mit 

ö- die an jedem Ende der Platten sich ergebende, bleibende Dehnung bezeichnet; als« 

dann: 

An beliebiger Stelle ,;X'' vom Trägerende ab gerechnet, wirkt auf den Träger« 
querschnitt die Druckkraft S . z ein ; das Trägerstück von der Länge dx erleidet durch 

diesen Druck eine Verkürzung von ^ . dx = L ' , vroraus die Gesamtformänderung 

von -ö- folgt: 

1 1 

/. m /• o • X . dx 

O 

und mithin: 

Demgemäß folgt aus Gleichung g) und a) 

Es bleibt also X um so kleiner, je kleiner 1 ist. Der Elammerfaktor gibt einen 
weiteren Anhalt für das Auftreten von Rissen an, indem l^o wird, wenn 

Beispiel. Fttr die Träger sei ein I Normal-Profil Nr. 36, mit F==100 qcm, gewählt. Die Platten 

zeigen b ae 4,00 m, d = 10 cm; otaiax bei einer Mischung 1:6 sei = 20 kg/qcm, Ebz« 80000 kg/qcm. 

ans Gleichung k) folgt: 

^ 400.10.20 ^ 1 

" = 4.80000.100 = 4000* 

Alsdann sind keinerlei Risse durch die Haftung und Steifigkeit der Träger zu befürchten. Meist ist der 
Wert fOr a erheblich größer; so ist durch Versuche der Portland Zementfabrik , Stern" a bei einer 

Mischung von 1:8 zu i. M. yo(\c\^ ^^^ ^'^ ^^ etwa oäätt bestimmt worden, während Co nsidöre') bei 
1 : 4 vor Beginn des Zerreifiens einen Wert von etwa 0,266 mm für 1 m also rund -tkkk 1 fand. 

Da mithin — wie aus den vorstehenden Ausführungen zu entnehmen ist — durch 
die Einwirkung der seitlichen Träger die Eisenbetonplatte in gleichem Sinne durch 
Anfangsspannungen beanspracht wird, wie bei der Abbindung an der Luft, beide Ein« 
vnrkungea aber in der Praxis des Eisenbetonbaues nicht selten zusammenfaUen, so wird 
hier die Innehaltung der auf Seite 81 besprochenen Vorsichtsmaßregeln von ganz be-> 


1) Vergl. G^nie civil 1898/99. I. Nr. 14/17, Z. d. B. 1900 Nr. 14, sowie (neuere Consid^re- 
sche Versuche über diesen Gegenstand), die Mitt. der französischen Akademie der Wissenschaften 
1898/1902; in den letzteren Arbeiten wird die Formftnderung bei Erhärtung an der Luft, ehe eine Riß- 
bildung eintrat, zu rund öät^ä ^i^oön ^^g®8^^®°» 

6* 


Ö4 Max FoERSTER, Eisenbeton. " 

äonderer HedeutuDg deini Als Mittel j da? Auftreten der Risse zu Terkindem, komiät 
hier noch eine Teilung der Plattenlänge derart durch Fugen -in Frage, daß die einzelne 
Länge > als die Platten breite -wird. 

^ Auch Temperatureinflüsse können das Auftreten von Anfangsspantiungen be-» 

dingen oder zur Vergrößerung dieser beitragen. Der lineare Ausdehnungs^ 
koeffizient des Portland-Zementes und des mit diesem hergestellten Mörtels und 
Betons ist durch eine nicht unbeträchtliche Anzahl von Untersuchungen als in zielnlich 
engen Grenzen liegend bestimmt. . Sie alle bestätigen zunächst die Anwendbarkeit des all- 
gemeinen physikalischen Gesetzes auf Zement-Mörtel und Beton, daß die Wärme die Körper 
ausdehnt, die Kälte sie zuisammenzieht. Die lineare Ausdehnungszahl f iir Fortland-Zement- 
Beton selbst ist durch Versuche von Meier zu etwa 0,0000122 bis 0,0000145, von Adie 
zu 0,0000143, von Bouniceau^) zu 0,0000137, von Hyatt zu 0,0000140, im Mittel also 
iu rund 0,0000137 für eine Temperaturänderuiig von 1^ C bestimmt worden. Für 
einen Mörtel von 1:2 fand Bouniceau den entsprechenden Wert von: 0,0000118, 
während Wm. D. Pence aus einer größeren Anzahl von Versuchsreihen bei einem 
Beton von 1 Zement + 2 Sand 4-4 Kalkschotter die Größe 0,0000098 i. M. be- 
stimmte *). 

Es liegt auf der Hand, daß gerade für Beton die^e Zahl erheblichen Schwankungen 
je nach seiner Dichtigkeit und den zu ihr verwendeten Rohmaterialien untediegen wifd. 
Jedenfalls zeigen die obigen Werte, daß einerseits eine Verminderung des Ausdehnungs- 
koeffizienten mit Zunahme von Sand und Schotter gegenüber reinem Zemente zu er- 
warten ist, und daß andererseits im Vergleich mit dein Ausdehnungskoeffizienten des 
Eisens keine sehr erheblichen Unterschiede vorhanden sind. Berücksichtigt man hier im 
besonderen den Wert für das am meisten verwendete Flußeisen von 0,0000118, so wird 
sich eine ziemlich genaue Übereinstimmung ergeben. Legt man die als Mittelwert vor- 
stehend gefundene Zahl von Bouniceau für Zement-Beton einerseits, andererseits den 
oben erwähntet Ausdehnungswert für Flußeisen zugrunde, so zeigt sich hier für je 1 ^ C 
Temperaturveränderung beider Materialien nur der geringe Unterschied von 0,0000137 
-- 0,0000118 = 0,0000019 (also für 100^ C = z/t von 0,00019); mithin wird der Beton 
sich relativ für eine Längeneinheit und bei einer Temperaturdifferenz = ^ t um die 

• • • 

Größe: 0,0000019 Jt verschieden gegenüber dem Eisen ändern. Bei Eisenbetonbauten 
wird die Folge hiervon — bei einer Temperaturerhöhung — ein schnelleres Ausdehnen 
des Betons sein, um so mehr als Beton — ein wenig guter Wärmeleiter — dem in seinem 
Inneren liegenden Eisen die Wärme nur langsam zuführt; hierbei wird, ganz ähnlich 
wie bei dem Vorgange des Abbindens unter Wasser, durch das Haften des Eisens am 
})eton im ersteren eine Zug-, im letzteren eine Druckspannung erzeugt ; in gleicher Weise 
wird bei einer Temperaturabnahme das Eisen gedrückt, der Beton gezogen; hier werden 
also Spannungen ausgelöst, welche denen beim Erhärten an der Luft entsprechen. Es 
wird also eine Temperaturerhöhung die in der Praxis meist vorliegende Abbindung an 
der Luft günstig beeinflussen, indem die Druckspannungen des Betons die dort sich 
bildenden Zugspannungen aufheben können; ein (theoretisch) spannungsloser Zustand in 
den Betonfasern würde — unter Annahme einer größten Dehnung beim Erhärten von 
0,4 mm (für 1 m) mithin der Bedingung: //t. 0,0000019 = 0,0004 entsprechen, wof^us 


1) Yergl. n. a. Schumann and Bllsing, der Portlands;ement und seine Anwendung im Bauwesen, 
III. Auflage, S. 122 u. folg. sowie bezüglich der Bouniceau sehen Ermittelungen: Annales des ponts et 
chaussäes 1867, 8. 178, femer bezüglich der Angaben von Hyatt, Experiments with Portl.-Zem. S. 19. 

i) Vergl. Transactions of the Western Society of Engineers 1901, S. 549 der Pardue-Ünivers, 
in Lafagethe, sowie B. u. E. 1902, Heft II, S. 18. ' 
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0,0004 ^^\v w ' 

lolgt. Per günstige Einfluß einer Xemp^ratarerbohung ist mithin erwiesen. 

Hingegen wird eine Temperataremiedrigung auf die an der Luft abbindende 
Eisenbetonkonstraktion ungünstig einwirken, w<eil hier die Betonspannnngen infolge der 
Temperatur gleichartig wie die Anfangsspannungen ausfallen, sich also addieren und 
somit die Gefahr einer Rissebildong vergrößert wird. Es sei jedoch bemerkt, daß --r 
nach Ausweis der baulichen Praxis — bei guter Ausführung die Temperaturspannungen für 
den Bestand der Konstruktion keine gefahrbringende Größe anzunehmen scheinen. 


§ 9. 

Die Sicherheit der Eisenbetonkonstriiktioiieii gegenüber der Rost-, 

Feuer- und Blitzgefahr. 

Die Erfahrungen der Praxis sowie größere Versuchsreihen haben ergeben, daä 
Zementmörtel und Beton — einwandfrei hergestellt — einen durchaus guten und 
dauernden Bostschutc für die eingeschlossenen Eiseneinlagen bilden. Dies gilt im be- 
sonderen von Portland-Zement-Kies- und Scbotterbeton, weniger bei Zumengung von 
Schlacken- und Aschenrückständen; hier kann einerseits vielfach das noch vorhandene 
Eisenoxyd ^), andererseits ein Gehalt an Schwefel — wie schon auf Seite 3 und 7 her- 
vorgehoben wurde — schädlich einwirken, insbesondere dort, wo unvollkommen ver- 
brannte Aschenteile zur Verwendung gelangt sind^). 

In dieser Hinsicht sincf Verbuche bemerkenswerti welche in Hamburg anläßlich 
des Baues von Ladeschuppen (zur Erforschung der Feuerbeständigkeit des Eisenbetons} 
durchgeführt wurden und erwiesen, daß ein Aschenbeton (1:6) die Rostbildung be- 
günstigen kann. 

Zur Erzielung eines guten Ilbstschutzes bei normalem Zementbeton ist einerseits 
ein nicht zu geringes Mischungsverhältnis, andererseits eine ausreichende Wassermenge 
notwendig. Während in letzterer Beziehung im besonderen der hochplastische, einen 
Wassergehalt von 12— 15^/o zeigende, also nicht der erdfeuchte Beton in Frage kommt, 
ist das Mischungsverhältnis nicht geringer als 1:4 bis 1 : 4,5 zu nehmen ; denn nur 
alsdann steht zu erwarten, daß Zement in genügender Menge vorhanden ist, um auf der 
Oberfläche der Einlage eine dünne Zement-Schicht entstehen zu lassen, auf deren Bildung 
im besonderen der Rostschutz beruht'). Diese Schicht dadurch zu verstärken, daß vor 
der Einbettung die Einlage mit dünner reiner Zementmilch gestrichen wird, ist als sehr 
zweckmäßig zu bezeichnen, um so mehr als hierdurch auch dieHaftung desEisens 
erheblich erhöht wird. 

Jedenfalls hat sich die Befürchtung nicht bestätigt, daß der mehr oder weniger 
poröse Beton Feuchtigkeit durchlasse, und daß femer Haarrisse in der Zugzone zum 


1) Yergl. die Versuche von Norton Ober den Rostschutz der Eisenbetonhauten (Z. d. B. 1908, 
S. 43 und 1904 S. 28) und Report Nr. 3 von der Insurance Engineering Experiment Station Boston. 

s) Yergl. die Versuche von Pearson u. a. in Baumaterialienkunde 1903. Heft 9. 

8) Der RoatBchtttz wird auch auf die Entstehung eines Eisensüikats lurOckgefilhrt; vergl. u. a. 
in Annales des ponts et chauss^es 1902 die Abhandlung von M. BrenilH: Exp^rience sur Je c^ment 
arm^, attaqu^ du fer en pr^sence de certaines eaux. 
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Verrosten der Einlagen fahren können. Wie aus einer großen Anzahl besonderer Er- 
fahrungen der Praxis, von denen einige in der Anmerkung ^) aufgeführt sind, sich ergibt, 
behält das Eisen dauernd seine metallisch reine Oberfläche; noch nach vielen Jahren 
zeigt sich hier die bläuliche Walzhaut. Ob ein bereits vorhandener Rost schädlich wirkt, 
ist eine zurzeit noch offene Frage ; obwohl in dieser Beziehung Beobachtungen vorliegen, 
welche ein Verzehren des Bestes durch die Einwirkung des Betons als wahrscheinlich 
erscheinen lassen, sollte man doch nie unterlassen, das Eisen von dem ihm anhaftenden 
Eisenroste zu befreien* 

Von besonderen Versuchen über den Rostschutz des Eisens im Beton seien 
namentlich Arbeiten von Bauschinger*) sowie des Amerikaners Pearson") erwähnt. 

Bauschinger prüfte (i. J. 1892) einige Bruchstücke von 6-8 cm starken Monier- 
platten, welche etwa vier Jahre hindurch von schmutzigem Kanalwasser bespült waren. 
Es ergab die Abineißelung der nur etwa 1 cm starken, deckenden Betonschicht eine 
vollkommene Rostfreiheit der freigelegten Drähte und zwar schon in 1 cm Entfernung 
vom Bruchrande an. 

Pearson bettete vollkommen metallisch reine Eisenstäbe in Betonprismen ein 
und setzte diese alsdann in gut schließenden Zinkkästen drei Wochen hindurch der 
Einwirkung einer Atmosphäre von Wasserdampf , bezw. Luft, bezw. Kohlensäure aus; 
es zeigte sich, daß zahlreiche Roststellen, welche sowohl beim normalen Zementbeton, als 
auch beim Schlackenbeton auftraten, entweder mit Hohlräumen im Beton oder mit un- 
verbrannten Aschenteilen im Zusammenhange standen, und daß — bei Vorhandensein 
solcher — nur in den Fällen ein guter Rostschutz eingetreten war, woselbst der Beton 
sich sehr naß zeigte. Auch ergab sich bei den Versuchen, daß die Verwendung runder 
Kiessteine gegenüber eckigem Steinschlag für die Rostfrage ohne Bedeutung ist, da im 
besonderen die Befürchtung, daß beim kantigen Schotter, durch Verklemmung der ein- 
zelnen Steinbrocken untereinander, keilförmige Räume frei bleiben könnten, sich — bei 
guter Arbeit — als nicht zutreffend erwies. 

Über die Feuersicherheit der Eisenbetonbauten liegen einerseits reiche Erfahrungen 
bei Bränden, andererseits eine Anzahl Versuche vor. Die letzteren erstrecken sich so- 


1) Hier seien erwAhnt: 

1. Beobiichtimgen von Bauschinger ans dem Jahre 1892, angestellt an Versuchsobjekten aus 
dem Jahre 1887. Bei den 5 Jahre im Freien gelagerten Eisenbetonbmchstlicken zeigten sich 
die dflnnen Eisendrfihte schon dicht neben dem Bruchrande rostfrei (vgl. B. u. K 1904, Heft lY, 
Seite 193). 

2. Viele Monierbehälter und -Rohre, die schon jahrzehntelang im Betriebe sind, haben sich 
durchaus bewfihrt und keine Spur vom Durchrosten gezeigt. Im besonderen ergab sich dies 
anch bei üntersnchungen der Firma Wayß und Freytag in St. Johann ; hier wurden aus einem 
11 Jahre im Betriebe befindlichen Eisenbetonkanal Stücke herausgestemmt und an ihnen 
der ausgezeichnete Zustand des Eisens festgestellt (vergl. die obige unter 1 genannte Quelle). 

3. Erfahrungen an der Probe-Eisenbetonbrücke des österr. Gewölbeausschusses zu Matzleindorf. 
Ein Jahr nach der Zerstörung des Bauwerkes zeigte sich noch der gute Zustand der Ein- 
lageeisen. 

4. Gleiche Erfahrungen wurden mit einer ProbebrQcke in der Zementfabrik von Blaubeuren ge- 
macht, erprobt von Direktor Hoch in Ehingen. Hier erwies sich das Eisen nach Schluß der 
durch mehrere Jahre ausgedehnten Proben als völlig rostfrei (vergl. D. B. Z. 1904» Nr. 8, 
S. 28) usw. usw. 

^) Vergl. auch u. 1 der vorstehenden Anmerkung. 

8) Vergl. Anm. 2 auf S. 85 sowie die in Anm. 1 daselbst auf geführten Nortonschen Ver- 
suche. Da letztere in ihren Ergebnissen schon vorstehend besprochen sind, wurden sie oben nicht mehr 
besonders erwAhnt. 
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wohl anf die W&rmeleitnng des Betons als auch — besonders wichtig — auf die Herab- 
mindernng der Festigkeitsverbältnisse dieses infolge von hoher Erhitzung; hier erscheinen 
— neben den bereits anf S. 28 in Anmerkung 5 erwähnten Arbeiten des Amerikaners 
Woolson und denen des Berliner Materialienprüfungsamtes -- besonders 
bemerkenswert die Untersuchungen von T. Grut und diejenigen des Laboratoriums 
fär Tonindustrie (von Seeger & Kramer in Berlin). T. Grut^) benutzte zu 
seinen Versuchen drei Monat alte Eisenbetonhohlzylinder von 10 cm Wandstärke, 14 cm 
innerem Durchmesser, 51 cm Höhe und einer Mischung von 1 : 1,5 : 1,5 bezw. von 
1:2:3. 

In den Hohbaom der Zylinder wnrde ein kleiner elektrischer Ofen eingesetzt und der Zylinder mit 
Betondeckeln in Asbestdichtung yerschlossen. Die Temperatur wurde im Innern der Betonwandung mit 
Hilfe von Durchbohrungen gemessen, welche parallel den Zylindermantellinien geführt waren imd zur 
Aufnahme von Pyrometern dienten. Die Ajmierungseisen lagen, der Praxis entsprechend, wenig unter 
der inneren Zylinderwandung. 

Die Versuche lieferten zunächst bezüglich der Wärmeleitung des Betons das 
Ei^ebnis, daß eine Erwärmung des inneren Hohlraumes bis zu 600^ C sich erst in etwa 
47^ Stunden bis in die Mitte des Betonmantels fortpflanzt, daß also die Wärmeleitung 
des Betons eine recht geringe ist'). Nach Abschluß der bis zu 1000^ G ausgedehnten 
Versuche wurden die Probekörper in ringförmige Stücke zerteilt und an diesen eine 
Druckfestigkeit — immerhin noch verhältnismäßig hoch — von 87 — 129 kg/qcm fest- 
gestellt. Erheblich höher war der Festigkeitsrückgang bei Anwendung der Würfelform 
in Mischung 1 : 3 und einem Alter von drei Monaten : hier ergab sich bei einer 

Normale Luft- 
temperatur : 
Die mittlere 
Druckfestigkeit 
in kg/qcm: 374 370 425 424 379 304 171 47 

Ähnliche Zahlen lieferten die Versuche des Laboratoriums für Tonindustrie 
zu Berlin. Hier verminderte sich die Druckfestigkeit des Zementmörtels 1 :3 von 220 
auf 75 kg/qcm bei einer Erwärmung auf 1000^ C; auch die Zugfestigkeit ging von 22,4 
auf 1,4 kg/qcm herab, betrug also nach dem Glühen nur noch den 16. Teil wie vordem. 
Diese Erscheinui^en dürften darauf zurückzuführen sein, daß der Zementmörtel durch 
Glühen sein Wasser verliert und hierdurch sein Zusammenhang gelockert wird"). 

Alle diese Versuche lassen das Verhalten des Eisenbetons bezw. des Betons bei 
hohen Temperaturen ungünstiger erscheinen als mit Rücksicht auf die Erfahrungen bei 
Brandproben und Schadenfeuern in der Praxis — und zwar mit Recht — angenommen 
wird. Es dürfte dies darin seine Erklärung finden, daß einerseits so hohe Temperaturen, 
wie bei den Versuchen, bei einem Schadenfeuer nur selten auftreten und daß anderer- 
seits die geringe Wärmeleitung des Betons — bei dem vielfach kurzen Andauern des 
Feuers — das Eisen vor einer Einwirkung dieses wirksamst schützt und somit der 
innere Zusammenhang der Konstruktion gewahrt bleibt. Auch wirkt in diesem Sinne 

1) Yergl. Teknisk Forenings Tidsskrift, Kopenhagen, Januar 1904, Aber die Feuersicherheit von 
armiertem Beton. 

>) Dasselbe ergaben die auf S. 28 bereits angeführten Wo ol so nschen Versuche. Hier wurden 
28 Tage alte Betonprismen im Gasofen erwSrmt. Es zeigte sich, daß mehrere Stunden notwendig waren, 
um die umgebende Temperatur von 490^ C auch in das Innere der Prismen gelangen zu lassen; auch 
bei weiterer Temperatursteigerung war die geringe Wftrmeleitung des Betons zu erkennen, 

9) Erst wenn die Hitze so hoch steigt, daß eine Sinterung eintritt, erfolgt eine neue Yerkittung; 
bei Schadenfeuern steigt die Temperatur nicht so hoch, daß eine solche neue Verfestigung eintreten kann. 


Temperatur: { ^™^* ♦„" ^ +100 +150 +200 +300 +500 +700 +1000''C 


88 


Max Foerster, Eisenbeton. 


günstig die Eigenschaft des Betons — in glühendem Zustande -r .unter dem Strahl 
der Spritze seinen Zusammenhang zu bewahren. Jedenfalls liegen, wie die Anmerkung ^) 
erkennen läßt, aus der baulichen Praxis eine so große Anzahl bester Erfahrungen mit 
Eisenbetonbauten bei Bränden, vor, daß diese Bauart — in dem in der Praxis üblichen 
Sinne r— als durchaus feuersicher bezeichnet werden kann und muß. 

Nahe verwandt mit der Feuersicherheit .der Eisenbetoqbauten ist die Frage der 
Blitsigcfalip für. diese «). 

Ein gan? in Eisenbeton erbautes Bauwerk betptzt in seinem Baumaterial selbst 
— bei guter Herstellung — einen vollkommenen Blitzschutz. Die weit verzweigten, 
unter sich aber stets in metallischer Berührulig — durch Anordnung von Bügeln, Quer- 
atmaturen, Bindung durch Drahte Umklammerung usw. — stehenden Eiseneinlagen 
bilden Im Innern des Bauwerkes ein gut leitendes Netz, in dem ein Blitzstrahl sich viel- 
fach zu verteilen vermag und somit an Intensität der Spannung verliert. Für die Ein- 
w^irkung auf den Beton hierbei ist die Größe seines Widerstandes maßgebend, welche 
er dem elektrischen Strome entgegensetzt. Wenn hierüber auch erst wenige Versuche 
vorliegen, so lassen sie doch -^ wie aus den Zahlen der Anmei'kung^) — ersichtlich, 
immerhin erkennen, daß Beton ein schlechter elektrischer Leiter ist und um so weniger 
gut leitet, je magerer derselbe und je mehr er von Hohlräumen durchsetzt ist, daß 


.1) Yergl. hieran: Die Mitteilungen in dem Chris top besehen Werke: Der Eisenbetonbau und 
seine Anwendung im Bauwesen. S. 540 u. 541 ; dartselbst sind eine große Reihe von Beobachtungen 
bei Bränden von Eisenbetonbauten mitgeteilt; femer di^ AusfUhrungen in B. u: £. 1905, Heft lY, S. 77 
(Brand der Pacific Cost Borax Co. in Bayonne N. J., sowie die Feuersbrunst in Baltimore), weiter 
B. u: E. 1903, Heft II, S. 78 Callgemeiner Aufsatz) ; B. u. E. 1904, Heft I, S. 51, Heft ü, S. 77/78 (Balti- 
more), Heft lY, S. 213 (Brandprobe mit Yisintiniträgem), Zeitschr. des österr. Ing.- u. Arch.-Yer. 1903, 
Nr. 7 (Brand in Wien) usw. Im besonderen verdienen noch die Yersuche in New York Erwähnung, 
welche zum Yergleiche der Ziegel- und Monierbauweise durchgeführt wurden und die außerordentliche 
Überlegenheit des Eisenbetonbaues in bezug auf die Feuersicherheit zeigten; hier wurden Monierplatten 
durch 3 Stunden hindurch auf 1100— 1500^ C erhitzt, ohne zerstört zu werden. 

8) Yergl. hierzu: A. Kleinloge] •, Blitzschutz von Eisenbetonbauten. B. u. £. 1906, Heft lY, 
S. 84, desgl. yon 0. Rappold in B. u. E. 1905, Heft YI, S. 139 und Dr. D. v. Gulik in B. u. E. 1905, 
Heft XI,' S. 269. 

3) Yergl. «lektrotechn. Zeitschrift 1896. Yersuche tibel* die Leitunursflthigkeit des Betons yon 
Dr. Lind eck. Hier wird für vier yerscbiedene Mischungen an lufttrockenen, feuchten und künstlich 
erhitzten Betonblocken yon 40 cm Lftnge und 100 qcm Querschnitt der Leitungswiderstand fOr je 1 qcm 
Jläche bestimmt. In der nachfolgenden Tabelle bedeutet die Größe 1 den Leitungswiderstand yon 
450 Ohm für 1 qcm, wie ihn reiner Zement ohne Sandzusatz und in lufttrockenem Zustande zei^t. Die 
Yersuchsergebnisse sind nachfolgend tabellarisch zusammengestellt. Wenn sie auch nicht genUgen 
dürften, um exakte Gesetze aus ihnen abzuleiten, so reichen sie doch immerhin aus, um die Art der 
.Gesetzmäßigkeit wenigstens zu erkennen. 

^Tabelle. ' 
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Mischung 


Leit'ungswiderstand 


lufttrocken 



nach 4^/i bis 
5V« Std. 

Erhitzung auf 
100« C 


Reiner Zement-Mörtel 
1 : 3 Sand .... 
I:ä Kiessand . . . 
5 : 7 Kiessand . . . 


1 

8 

9 

11 


0,5 


0,33 

__ 



0,33 

— 


— 

0,50 

— 

— '. 



1,33 


0,5 


2 

250 
8333 
3700 
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jedoch seih Widerstand — zürn Teil sehr erheblich — bei Darchfeachtang abnimmt, 
nnd stark bei Erwärmung steigt. Es wird mithin änck der Blitzstrahl^ zumal er — wie 
vorerwähnt, sich stark zu verteilen vermag — durch die .dauernd feuchten Banwerks- 
fundamente in die Erde gelangen können, ohne eine Zerstörung des , Betons zu bedingen. 
Der Blitz wird hierbei um so weniger Widerstand finden, je näher die Eiseneinlagen 
der Fundamentsohle liegen; sind sie zudem parallel zu dieser nach ;dem Rande zu ab- 
gebogen, so wird auch eine seitliche Ableitung gesichert sein. Es wird mitbin d\e 
Anordnung besonderer Erdleitungen^) sich erübrigen. 

Auch muß die schlechte Leitfähigkeit des (meist trockenen) Betons insofern 
günstig einwirken, als auf seiner Oberfläche sich keine bedeutenden Elektrizitätsmeng^ 
ansammeln und so zu Ausgleichungen Veranlassung bieten werden* 


§ la . 

Die Dichtheit der Eisenbetonbaüten nnd die Mittel zu ihrer 

Vergrößernng. 

Beton ist je nach 'seiner Zusammensetzung und seinen Mischungsverhältnissen 
mehr. oder weniger undicht; erst im Laufe der Zeit schließen sich — wenn auch nie 
vollkommen — seine Poren durch Ablagerung kalkhaltiger Salze , und zwar um so eher 
und wirksamer, je größer der Zementgehalt des Betons ist; es sei jedoch darauf hin- 
gewiesen;, daß dort, wo eine größere Dichtheit des Betons erforderlich ist, die fettere 
Mischung in der Regel nur als obere Putz- oder Verkleidungsschicbt aufgebracht zu 
werden pflegt. Hierbei spricht auch die Einwirkung der Kohlensäure der Luft auf 
ungeschützten Portlandzementbeton mit; wie Wolle*Leipzig nachweist ^)^ wird durch 
diese der magere' Beton mehr angegriffen als det fette, der rauhe mehr als der glatte. 
' Neben dem Zementgehalte vermehrt auch ein größerer Wasserzusatz — in den üblichen 
Grenzen gehalten — die Dichtheit des Betons; in demselben Sinne günstig wirkt die 
Qüte der Stampf arbeit ein, auch ist hier did Korngröße des Mörtelsandes von Bedeutung. 
Sehr feiner Sand liefert — insbesondere w^gen seines meist runden Kornes und der 
hierdurch bedingten feinen Hohlräume im Linern des Betons — ein im Vergleiche zu 
gemischtem oder grobkörnigem Sande verhältnismäßig weniger dichtes Enderzeugnis. 

Über die Zunahme der Wasserdurchlässigkeit des Betons als Funktion der Dauer 
der Wasserzuführung geben' amerikanische Versuche ^) einigen Aufschluß ; aus ihnen zeigt 
sich, daß der Wasserdurchtritt bei gleichbleibendem Drucke ziemlich umgekehrt p)ropor- 

i_ .- -r TT'i- ---- 

% 

1) FOr diese tritt Dr. D. v. Gulik in seinen Ausführungen in B. u. £. 1905, Heft XI, S..209 
ein; seiner Meinung nach stellen Baulichkeiten aus Eisenbeton zwar einen guten Blitzschutz dar, der 
aber an und for sich nicht anstreicht und somit einer Ergänzung bedarf, die wahrend des Aufbaues be- 
quem auszuführen isti 

«) Ver^jl. D. B. Z. 1905, Nr. 7, S. 28. 

9) Yergl. die Dauerversuche über die Wasserdurcblissigkeit von Beton . in Exioeipt Minutes of 
Proceed. of the Inst. of. Civ. Ing. Bd. 163, 1905/06, Teil I; die Versuche wurden im Jahre 1904 im 
Ingen.-Labor. derHarley Ünivers, in Southampton ausgeführt. Bei ihnen worden die zylindrischen Hohl- 
körper von 33 cm Durchmesser, 15 cm Höhe und einer Mischung .von 1:4 unten fest abgeschlossen, 
mit Wasser gefüllt, und dieses von oben aus durch einen genau eingepaßten Preßkolben belastet. £s 
war somit Sorge getragen, daß das Wasser ausschließlich durch den 3etön der Zylinderwatidung ent- 
weichen mußte. Die hierdurch bedingte Senkung des Kolbens wurde an einer fein^i Teilung abgeleaein 
und aus ihr die Menge des durchgesickerten Wasserd berechnet. 
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tional ist der seit Beginn des Versuches verflossenen Zeit, und daß — bei plötzlicher 
Drncksteigening — die durchsickernde Wa4»ermenge zwar für kurze Zeit sich vergrößert, 
dann aber bald wieder — und zwar unter das Maß vor der Steigerung zurücksinkt. 

Als Mittel, die Dichtheit des Betons künstlich zu vergrößern, sind 
zu nennen: ein Verputzen mit fettem Portlandzement oder ähnlichen 
Stoffen, einFluatierender Oberfläche, die Aufbringung besonderer Dich- 
tungsmittel oder Dichtungsanstriche, schließlich Beimengungen zum Ze- 
mentmörtel selbst. 

Ein die Dichtheit vergrößernder Putz von Portlandzement ist sobald als 
möglich nach Entfernung der Verschalung bezw. nach Erhärten der zu dichtenden Ober- 
fläche aufzubringen, und zwar in fetterer Mischung als der Baukörper^ aber auch, mit 
Rücksicht auf die unvermeidlichen Formänderungen, nicht allzu, fett. In der Regel genügt 
ein Mischungsverhältnis von 1 : 2 oder 2:3; nur in die alleroberste Schicht empfiehlt 
es sich schließlich reinen Zementmörtel hinein zu reiben. Der zum Putzmörtel zu ver- 
wendende Sand soll nicht zu grob sein, aber auch nicht allzuviel feine Teile enthalten. 
Ein schnelles Abbinden ist notwendigen Falles durch Hinzufügung eines Teiles von 
schnellbindendem Portlandzement zu sichern; besonders bewährt hat sich ein scharf 
gebranntes Material, das einen sehr dichten und besonders gegen Abnützung sehr wider- 
standsfähigen Putz liefert, nach Angabe von Wolle- Leipzig^) auch ein Gemisch von 
Portland- und Romanzement, auch letzterer allein, aber in geglättetem Zustande. 

Der kräftig anzuwerfende und mit Reibebrettem sorgfaltigst zu glättende, meist 
etwa 5 — 10 mm — bei Abdeckung von Brückengewölben bis zu 30 mm ') — starke Verputz 
ist gegen Sonnenbestrahlung, Austrocknung durch Wind usw. zu schützen. Da ein solcher 
Putz nicht als einheitlich mit dem Beton verbunden angesehen werden, kann, ist er bei 
der Tragfahigkeitsberechnung der Konstruktion auch nicht in Ansatz zu bringen. 

Als ein besonderer Dichtungsputz wird der „wasserdichte imprägnierte 
Lieboldsche Zement^ empfohlen'); dieser wird dadurch gewonnen, daß dem noch 
halbwarmen Portlandzementstein fettige Substanzen — wie Paraffin, Stearin, Kolophonium, 
Wachs oder dergleichen — zugesetzt werden^) ; diese sollen die Poren des Betons verstopfen 
und ihn somit wasserdicht machen und zwar nach Mitteilungen der Herstellerin noch 
bei einer Mischung 1 : 6. Wenn auch eine größere Anzahl von Einzelversuchen des 
Berliner Materialienprüfungsamtes mit sehr flachen Näpfen und demgemäß bei einem 
sehr geringen Wasserdrucke die ausreichende Dichtheit des imprägnierten Zementes gezeigt 
haben, so sind doch auf Grund anderer Versuche — bei höherem Drucke — erhebliche 
Bedenken über die dauernde Dichtheit des Mörtels erhoben : im besonderen haben Ver- 
suche mit Probekörpem in Becherform — von Dr. Gos lich-ZüUichow ergeben, daß zwar 
bei einer Mischung 1 : 6 das Wasser erheblich länger als bei gewöhnlichem Zementbeton 
zur Durchsickerung braucht, daß aber eine Wasserdichtheit nicht zu erzielen war. Ahn- 
liche ungünstige Ergebnisse lieferten Versuche von Dr. A. Dyckerhoff, bei einer 
Mischung von 1 : 3 und einem Wasserdruck bis zu 5,00 m Höhe ; hier wurden für 


1) Vergl. D. B. Z. 1904, Nr. 7, S. 28. 

s) Alsdann ist der Verputz zweckmäßig in 2 Schichten aufzutragen. 

8) Hergestellt von der Firma Liebold u. Co. in Weimar. Vgl. hierzu: B. u. E. 1905, Heft III, 
S. 61 (Untersuchungen des Materialprilfungsamtes zu Berlin) sowie B. u. E. 1905, Heft V, S. 126, D. B. Z. 
1905, Nr. 6, S. 24. 

«) Yergl. D. B. Z. 1905, Nr. 6) S. 24. Mitt. Ton Dr. Goslish-Zflllchow nebst Untersuchungen 
▼on Dr. A. Dyckerhoff und TOpff er- Stettin. Letzterer bezeichnet die von ihm angestellten Proben 
als zufriedenstellend. 
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imprägnierten nnd gewöhnlichen Zement annähernd die gleichen Zahlen für deren Durch* 
lässigkeit erhalten; anch zeigten Würfelproben aus beiden Vergleichsmaterialien im Laufe 
der Zeit etwa die gleiche Wasseraufnahme, also Gewichtsvermehrung — nur mit dem Unter* 
schiede, daß die nichtimprägnierten Würfel das Wasser schneller als die aus Liebold- 
zement hergestellten aufnahmen. Da andererseits aber auch befriedigende Ergebnisse 
mit dem Material erzielt wurden, möge die Frage seiner Bewährung als zurzeit noch 
nicht entschieden angesehen werden; hier werden erst größere Versuchsreihen unter 
Verwendung sehr verschiedener Mischungen und steigendem Wasserdrucke eine endgültige 
Aufklärung zu geben vermögen. 

Von den bekannten Eeßlerschen Fluaten findet zur Dichtung von Beton 
(zugleich auch zur künstlichen Härtung desselben) im besonderen Magnesiafiuat An- 
wendung^), und zwar in einem drei- bis vierfachen Anstriche. Hierbei wird zweckmäßig 
die Lösung immer stärker genommen, und zwar 1 kg Magnesia-Fluat-Salz auf 10 bezw. 6 
bezw. 4 Liter Wasser bezw. in gesättigtem Zustande verwendet; bei der Ausfuhrung 
der in 20 bis 24 Stunden sich folgenden Aufstriche, ist dafür Sorge zu tragen, daß 
zunächst von 1 qm der Betonfläche etwa 400, zum Schlüsse mindestens 200 g aufgenommen 
werden. Ist der letzte Anstrich vollkommen eingezogen, so wäscht man zur Beseitigung 
der überflüssigen Säure so lange die Flächen mit klarem Wasser nach, bis dieses nur 
noch geringe Spuren von Säure aufweist. Über die Bewährung auch dieses Mittels 
sind die Meinungen der Praxis geteilt'). 

Als eigentliches Dichtungsmittel kommt in erster Linie Asphalt — in 
sehr verschiedener Anwendungsform — in Frage. 

Im besonderen haben sich für den Brückenbau zur Abdeckung der Gewölbe, 
Fahrbahnplatten usw. Gusasphalt, unter starkem Drucke gepreßte Asphaltplatten, 
Asphaltfilzplatten, Tectolit und dergl. bewährt; da heißer Asphalt schwer auf dem 
trockenen Beton haftet, wird zweckmäßig die zu dichtende Fläche — wie dies im be- 
sonderen in Amerika üblich *) — zuerst mit einer Lösung von Asphalt in Steinöl gestrichen. 

Von Anstrichmitteln zum Zwecke der Dichtung seien hervorgehoben : Tränkung 
des Betons bis zur Sättigung mit gekochtem Leinöl, Anstrich mit ,,Vera Solu tion^^ 
der Firma J. Jeserich^), mit Lithosot von A. F. Malchow in Leopoldshall-Staßfurt, 
Aiodon und Neutralit von Reh & Co. Berlin, mit ;,Mauerschutz^ von Schliemann 
& Co. in Hannover-Linden, mit einem Asphalt-Isolier-Lack der Firma Linden- 
bei^ in Stettin, mit Durabol-Gelatose von Hoppe und Röhming in Halle a. S. usw.; 
auch verdient das von Hennebique ausgeführte Durchtränken von Spundbohlen aus 
Eisenbeton mit Kohlenwasserstoffen deshalb Erwähnung, weil hierbei nicht nur 
eine vollkommene Dichtheit des Betons erzeugt, sondern auch dessen Oberfläche wirk- 
samst gegen die Zerstörung durch Meerwasser geschützt worden sein soll; 
schließlich wird von vielen Seiten ein Anstrich von Siderosthen-Lubrose als vor- 
züglich bewährt empfohlen, im besonderen auf einer Putzschicht aus Portland- und 


1) Vergl. u. a. Z. u. B. 1904, S. 172, desgl. 1905, S. 81 und S. 188. 

s) Vergl. die Mitteüungen von Wolle-Leipzig D. B. Z. 1904 Nr. 7, S. 28. dahingehend, daß Flnat- 
anstriche nicht viel zn nützen scheinen. 

3} Yergl. B. u. £. 1905, Heft YIII, S. 199. Der hier zur Anwendung kommende Asphalt soll 
frei von jeglichen Teerprodukten sein; 10 Stunden hindurch einer Temperatur von 180^ C ausgesetzt, 
soll seine Verflüchtigung weniger als V* ^/o betragen ; auch soll er nicht angegriffen werden yon 20 ®/o iger 
Ammoniaklösung, SO^iS^ Salzsfture, 20^/oiger Schwefelsfture oder einer gesättigten Kochsalzlösung. 

4) Vergl. B. u. E. 1906, Heft III, S. 79 und Heft IV, S. 105. Hierselbst sind die weiter genannten 
Anstrichmittel mitgeteilt, und auch — wenigstens zum Teil — in ihrer Wirkungsweise besprochen. 
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Roman-Zement, oder letzteretQ. alleip. Da Siderosthen die Poren im Pute schliej&t, ist 
es nicht erforderlich, daß letzterer mit einer Glätte^chicht yersehen wird; atis dem 
gleichen Grunde ist Siderosthen anch dort mit Vorteil zn yer\renden, wo es wegen be* 
sonderer Verhältnisse nicht möglich war, den Puts^ . mit ausreichender Sorgfalt zu 
glätten^). 

Um Beton durch Zusätze zum Mörtel dicht, zu machen, ist — im besonderen 
von amerikanischer Seite ^) — Torgeschlagen worden, der trockenen Mischung von Zement 
und Sand l^/o bis 5 Wo Alaun zuzufügen und die gleiche Menge an gewöhnlicher Kaliseife 
in dem Anmache-Wasser aufzulösen. 

Ausblühungen') auf der Oberfläche von Betonbauten pflegen sich im besonderen 
an denjenigen Stellen zu bilden, welche — wegen Arbeitsunterbrechung -^ eine gewisse 
Schichtung zeigen und zum Zwecke guten Zusammenbinden» eine Anreicherung von 
Zement aufweisen. Hierselbst — daneben auch an anderen Stellen — wird durch die 
Einwirkung des Abbindewassers, durch feuchte Witterung usf. eine Ausscheidung deir 
löslichen Salze auf der Betonaußenfläche hervorgerufen; es vnrd mithin (im besonderen 
für die Schauseiten) zur Vermeidung solcher Ablagerungen zweckmäßig sein — neben der 
Vermeidung von ^^Stoßstellen^ — Zemente zu wählen, welche möglichat arm ap löslichen 
Salzen sind. Um die Ausblühtmgen zu verhindern, werden (in den Vereinigten Staaten) 
verschiedenartige Mittel empfohlen, bei denen meist Aluminiumsalze und Schmierseife 
die wirksamsten Bestandteile bilden; auch wird geraten, den einzelnen Betonschichten 
eine solche Neigung zu geben, daß ein Heraustreten des Wassers — mit Salzen gesättigt 
— an den Trenhungsfugen verbindert wird. 

Ganz anders geartet als die vorstehend beschriebenen Ausscheidungen sind Aus- 
blühungen, hervorgerufen durch die Einwirkung der stets in der Luft von Industrie- 
städten vorhandenen schwefligen Säure.. Durch atmosphärische Vorgänge auf dem Bau- 
werke niedergeschlagen, dringt diese Säure in den Beton ein, verbindet sich mit dem 
Kalke und der Magnesia des Zementes und erzeugt so auf unmittelbarem Wege auf der 
Oberfläche des Betons Auswitterungen. Hier kann nur eine mechanische. Entfernung 
das Übel beseitigen. 


§ 11. 

Das Ranmgewicht der Eisenbetonbanten und die Hberschlägliehe 

Ermittelung der Kosten. 

> < • 

: Das Gewicht eines cbm Zement-Mörtels beträgt je nach dem* geringeren 
oder größeren Gehalt an Sand 2,1 bis 1,9 t, das des normalen Kies- oder Schottern 
Betons 2,4 bis 2,2 t; dieser Wert gebt bei Verwendung von Schlacken, Bimskies und 
dergl. leichteren Zuschlagstoffen bis auf 1,3 — in manchen Fällen auch bis auf 1,2 — 
herab. Rechnet man das Raumgewicht des für gei^öhnlich verwendeten Flußeüsens zu 
7,8, so ergibt sich — bei Annahme ' eines mittleren Betongewichtes = 2,3 t/cbm. die Ge- 
wichtserhöhung eines cbm Betons infolge der Eiseneinläge, und zwar für ein jedes ^/o 
dieser zu: 


]) Yergl. hierzu B. u. £. 1905, S. 309. 
8) Vergl. Eng. News Vol. 57, S. 517. . 
8) Yer^. u. a. Z. u. B. 1905, S. 54. 
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rl^OO — 2300 ^. . , , 

■ . lOÖ ' = ^^ ^«'''^'^' 
Da die Einlagen selten mehr als .3 — 4 v. H. betragen, meist sogar erbeblich unter 
diesen Werten bleiben, so wird man — jedenfalls sicher — aber auch mit Rücksicht 
auf die stark veränderlichen Betongewichte genau, genug rechnen, wenn man füt das 
Raumgewicht der Verbundkonstruktion eine konstante Zahl einführt und 
diese auf: rd. 2,4 festsetzt. 

Berücksichtigt man, da£ die Hinzufügung von 1 °/o Eisen, also ^/loo cbm einfjm Eisen-' 
gewichte von '®**®/ioo = 78 oder rd. = 80 kg entspricht, und nimmt man an, daß die Tonne 
= 1000 kg gewalztes Flußeisen /9 Mark kostet, so kostet eine Eiseneinanlage von n^/o 

k = n . 80. -ttSwt Mark. 

Nimmt man ß zu ^50 bezw.'300 und 400 M. an, so bedingen die nachfolgend an- 
gegebenen Eisen-Prozente die nebenstehend berechneten Kosten, welche zu denen des 
Betons — einschließlich dei: Ausführung des Baues — hinzutreten. 

k 

400 


n =3 

I • . 

bei 

1 

• , 

,/} » SM 

/} » soa 

/j=«4 



ia Mark: 


0,3 7o 

. 6,0 

■ 7,2 

. 9,6 

0,35,, 

7,0 

■ 8,4 

11,2 

0.4 „ 

8,0 

9,6 

12,8 

0,46 „ 

9ß 

10,8 

14,4 

0,50,, 

10,0 

- 12,0 

16,0 

0,8 „ 

16,0 

. 19,2 

25,6 

1,0 „ 

.20,0 

24,0 

32,0 

1,5 „ 

30,0 

36,0 

48,0 

2,0 „ 

40,0 

48,0 

64,0 

2,5 „ 

50,0 

60,0 

76,0 

3,0 „ 

60,0 . ■ 

72,0 • 

96,Ö 

3,5 „ 

70,0 

84,0 

112,0 

4.0 „ 

80,0 

96,0 

128,0 


Bezeichnet man die Kosten eines cbm Beton jnit a, die der Schalung — bezogen 
auf 1 cbm fertigen Bauwerkes — mit y Mark, so kann man annähernd rechnen, daß y 
etwa V« CK beträgt. Es setzen sich mithin diö Kosten = ^k eines cbm der Verbund- 
konstruktion aus der folgenden Summation zusammen:. 

5k = 1,25 a + -^^ = (1,25 a + 0,08 n . ß) Mark. 

Rechnet man für a mit einem Mittelwerte von 32, für ß mit 300 Mark, so erhält man 

-I^k = (40 + 0,08 n /?) = (40 + 3,2 n) Mark. 

Diese Gleichung gestattet zugleich — wenigstens in einfachen Fällen und im be- 
sonderen bei auf Druck beanspruchten Pfeilern, Säulen usw., — die Aufstellung eines 
Kostenvergleiches zwischen Eisenbeton und Eisen allein. Handelt es sich z. B. um einen 
Pfeiler aus den genannten Materialien, so wird bei einer Annahme des Verhältnisses der 

E 

Elastizitätszahlen ^- = 10, wie später bewiesen werden soll, die Tragfähigkeit des 

JCib 

Pfeilers aus Eisenbeton 
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P = Fb.Ob + F, .0. =(Fb.ab +S^F, .ab) = 

•üb 

(Fb , Ob + jg^ jöö ^'* *•>) ~ ^^ ^"'^ "1" ^^ • iöö ''^^ "^ ^^ ^*''' "^ lö '^''^ 

werden, während für Eisen ausschließlich sidi: 

P = F,'.a, 

ergeben würde. Es werden mithin die Kanminhalte beider za vergleichenden Pfeiler 
bei gleicher Tragfähigkeit auf Druck sich rerbalten wie rund: 

P 

Fb _ (<^''+^^'') _ g, _ ff. 


und demgemäß werden die Kosten von Eisen und Eisenbeton unter Benützung der vor- 
stehend verwendeten Bezeichnungen sich zueinander stellen: 

Jk' Kostensumme der Eisenkonstruktion für 1 cbm 7^8 ß ^. 

2k Kostensumme des Eisenbetonbaus für 1 cbm X 9 (1,25 a + 0,08 n ß) . y 

Beispiel. Es sei: <n> =40; a« = 1000; n = dem Prozentsatze des Eisens in der Verbundkon« 

E 
struktion = 0,5Vo; ^^ = 10; /?=300 Mark; a = 82 Mark, 

Alsdann ergibt sich: 9« 1000 


(<rb+i<n,) 40 + ^.40 
1000 1000 , „ 

d. h. die Eisenbetonkonstraktion verlangt einen etwa 23 mal so großen Raun als ein gleichwertiger Bau 
in Eisen allein. 

Es folgt weiter: 

73j? 7,8 , 800 2840 _ ,«, 

' (1.25a + 0,08n.^).y-^^_^_^-^3^^23 -(40 + 12)28-™" ^- 

Es würde also in diesem Falle die Eisenkonstniktion nicht unerheblich mehr kosten, imd zwar etwa 2 mal 
soviel, als eine gleichwertige AnsftQirang in Eisenbeton. 

Verwendet man bei vorliegendem Beispiele n = 2 ^/o, so würde sich ergeben: 

1000 1000 , o, 

2340 
r = 


(40 + ~.2,0.800).21 

2340 2340 

r = 


(40 + 48). 21 88.21 
r=^-g = l,27,=rundl,8 

Wftre schließlich n = 57oi so folgen die Werte; 

1000 1000 ,-^,, 

9 = TÄ— = -OFT = "^^ ^^ ) 

40 + fj40 ^^ 


1) Also unter der Annahme des Ranmgewichtes des Flußeisens = 7,8. Bei einer Kostensumme 
von 1 t Eisen = /?, kostet mithin 1 cbm (= 7,8 t) = 7,8 ß Mark. 

8) Es genügt vollkommen bei dieser Yergleichsrechnung mit annfthemden Werten zu arbeiten. 
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2840 2840 


r = 


(40 + 120) . 16 


(40 + j?g.5,0.800\.ie 

2340 2840 .^^ 

' = r60Tl6 = 256Ö = "^^^'^' 
d. h. alsdann wird die Eisenkonstniktion bereits billiger werden als der Yerbundbau. Die Grenze 
gleicher Wohlfeüheit ist durch Plrobieren in einfacher Weise zn bestinunen. 

Ans dem obigen Beispiele folgt, daß — wie anch selbstverständlich — eine 
Erhöhung der Eisenprozente der Verbundkonstruktion in Fällen, wie den vorstehend be* 
handelten — eine erhebliche Preiserhöhung und eine Annäherung an die Kosten des 
reinen Eisenbaues zur Folge hat. Auch liegt auf der Hand, daß ein hoher Einheitspreis 
für die Tonne Eisen in wirtschaftlichem Sinne auf die Wahl einer Verbundkonstmktion, 
ein hoher Betonpreis auf den reinen Eisenbau hinweisen wird. 


Teil IL 


Die statische Berechnnng der Eisenbetonkonstruktionen. 


§ 12. 

Die Grnndzüge der statisehen Bereehnung. 

Die statische Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen setzt, auf den in Teil I 
beschriebenen Versuchen und theoretischen Ermittelungen fußend, in erster Linie ein 
inniges Zusammenwirken von Beton und Eisen, alsdann ein Ebenbleiben der Querschnitte 
— im besonderen bei Biegungsbeanspruchung — femer gleichbleibende Werte für die 
Elastizitätszahl des Betons bei Druck- und Zug-Beanspruchung, endlich — wenigstens 
in der Regel — eine Außerachtlassung der Zugspannungen im Beton und der beim Er- 
härten des Verbundkörpers sich in diesem ausbildenden Anfangsspannungen voraus. 

Die statische Berechnung ist somit eine nur angenäherte, in welchem — recht 
erheblichen — Maße, zeigt sich durch die weiter unten mitgeteilten Versuchsergebnisse; 
trotzdessen aber hat diese Annäherungsberechnung in der Praxis des Eisenbetonbaues 
sich als zulässig gezeigt und als brauchbar erwiesen; namentlich gewährt sie auch, wie 
dies die vornehmste Aufgabe einer jeden statischen Ermittelung ist, ausreichende 
Sicherheit und ermöglicht es, den Verlauf der Kräfte und die Größe der auftretenden 
Spannungen in praktisch ausreichender Weise zu verfolgen. Es kommt hinzu, daß die 
meisten der ausgeführten Verbundkonstruktionen infolge ihrer festen Anschlüsse, der mehr 
oder weniger unwandelbaren Einspannung u. dergl. statisch unbestimmter Art sind. Da 
die Berechnung derartiger Bauten vorwiegend auf der Proportionalität von Kraft und Form- 
änderung beruht, also auf Grundlagen sich aufbaut, welche für die aus verschieden elasti- 
schen Materialien zusammengesetzten Eisenbetonbauten auch nicht annähernd anwendbar 
erscheinen, so wird mithin eine genaue Bestinmiung der Spannungen schon durch die Un- 
möglichkeit ausgeschlossen, die äußeren Kräfte oder Formänderungsgrößen einwandfrei zu 
bestimmen. Eine Ausnahme macht hierbei höchstens das Gewölbe aus Eisenbeton, das 


d6) Max Eoerster, Eisenbeton. 

wie ein konstant elastischer Bogen nach den üblichen Methoden berechnet werden darf, 
ohne daß eine allzu große Abweichung yon den yrahrscheinlichen Verhältnissen zu er- 
warten stünde. 

Auf die Sicherheit der EiBenbetonbauten^) .wirken in mehr oder weniger hohem 
Maße vermindernd ein: ein Spannungs Wechsel, dynamische Beanspruchungen aller Art, 
Temperaturwechsel, Witterungseinflüsse, Abweichung der Ausfuhrung von den Grundlagen 
der Rechnung, Schwache Materialstellen und dergleichen, alles Verhältnisse, die schwer 
zu übersehen un'd zu beurteilen sind, die demgemäß aber auch ein^ erhöhte Sicherheit 
verlangen; Die hier in Frage kommenden zulässigen SpannungszÄhlen 'sind im Teil I 
abgeleitet, sie seien des Zusammenhanges halber hier nochmals kurz zusammengestellt^ 
zugleich sind hierbei auch die bezüglichen Zahlen angegeben, welche: 

a) Die vorläufigen Leitsätze für die-Vörbereitung, Ausführung und Prüfung von 
Eisenbetonbauten, aufgestellt vom Verbände deutscher Architekten und Inge- 
nieurvereine und dem deutschen Betonverein empfehlen, bezw. 

ß) durch die Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton 
bei Hochbauten vom Preußischen Arbeitsministerium eingeführt sind. Unter 

y) sind schließlich die betreffenden Zahlen, für Ingenieurbauten seitens der Egl. 
Eisenbahndirektion zu Berlin in Vorschlag gebracht, mitgeteilt. 
Auf weitere Bestimmungen, im besonderen > ausländische, ist in der Anmerkung 
genauer isingegangen^). 


1) Vergl. zur Frage der Sicherheit der Eisesbetonbauten von E. Elwitz. D. B. Z. 1905, 

Nr. 18, S. 71. 

2) Als besondere ausländische Bestimmungen für die GrOße der zulässigen Beanspruchungen bezw. 
als Vorschläge in dieser; Hinsicht seien erwähnt: 

1. Bestimmungen der österr. Eisenbahnbaudirektion für die Berechnung und Ausführung von 
. Eisenbetontragwericen. Yergl. u. a. B. u. £. 1904/ I, S. 27. Hierselbst ist bestimmt, daß 

bpi . Bieitungsbeanspruchung die Druckkräfte Yom Beton allein, die Zug- und Scherkräfte vom 
Eisen allein zu übernehmen sind. Als zulässige Spannungen können angenommen werden: 

bei Martinflußeisen und reinem Zug: 750 -f 4 L, (L = Lichtw. in m) 

bei Abscherung und allen Licht weiten 600. 

bei reinem Druck und Beton bis zu 2,0 m Lichtweite: 35 \ kg/qcm. 

desgl. bis zu 5,0 m , 30 

desgl. über 5,00 m „ 25. 

Auch ist anzunehmen, daß bei Berechnung: der Scherspannungen im Eisen die Querschnitts- 
flächen aller Eiseneinlagen zu berücksichtigen sind, welche in dem (im betreffenden Funkte) 
unter 45° geführten Schnitte liegen. 

2. Provisorische Nonnen für Bauten in Eisenbeton, aufgestellt vom Schweizer Ingenieur- und 
Architektenverein. B. u. E. 1904, I, S. 29 u. D. B. Z. 1904, Nr. 2, S: 7 8. Hier betragen die 
zulässigen Beanspruchungen: 


f 


bei Beton auf Druck: 35 

, „ „ Abscherung 4 
bei Eisen auf Zug 1300-5 cb.z. 


kg, qcm, wobei cbc die ermittelte theoretische 
Zugspannung des Betons, unter Annahme 
eines homogenen Materials bedeutet. 
Bei überschläglichen Berechnungen kann bei Eisen ce = ICOO kg/qcm für Balken, = 1200 kg/qcm 
für Platten eingeführt werden : Eisen auf Druck ist nur mit 700 kg qcm zu belasten. Gegen 
Ausknicken ist eine vierfache Sicherheit — unter Annahme des halben Abstandes der Querver- 
bindungen als Knicklänge — gefordert. Überschreitet die Schnbspannung im Beton die Grüße von 
4 kg qcm, so ist die Scherkraft mittelst geeigneter Form der Armierungsstangen oder besonderer 
Einlagen zu übertragen. 
3. Provisorische, technische. Bedingungen des Steierm9rkischen Landesbauamtes für die Projek- 
tierung, Ausführung und Übernahme von Eisenbetonbauten. 

(Fortsetzung dieser Anm. S. 98.) 


Die GrundzOge der statischen Berechnung. 
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98 Max Foerster, Eisenbeton. - 

Aus der Tabelle ergibt sich, daß die in Deutschland üblichen, zulässigen Span- 
nungsgrößen eine ziemliche Übereinstimmung aufweisen; über die Abweichungen der 
Meinungen betreffend den höchsten zulässigen Wert für Vh ist bereits auf den Seiten 
70 — 72 das Wichtigste mitgeteilt worden. Bezüglich der Wahl von a sei noch be- 
sonders im Anschlüsse an die Ausführungen auf S. 51 herrorgehoben ^), daß die Fließ- 
grenze des Eisens für die Bemessung der vorhandenen Sicherheit maßgebend sein sollte, 
weil nach Überschreitung dieser Grenze die hohen Dehnungen des Eisens eine beträcht- 
liche Erhöhung der Spannungen in diesem- nicht mehr zulassen, hingegen eine schnelle 
Steigerung der Druckspannungen im Beton verursachen, oder zum Aufhören der Haft- 
festigkeit führen. Es erscheint also nicht angebracht, die Sicherheit der Eisenbeton- 
konstruktionen auf der Zugfestigkeit des Eisens aufzubauen; an ihre Stelle hat 
die Fließgrenze zu treten ^), um so mehr als die Zerdrückuug des Betons nach Erreichung 
dieser Grenze nur bei sehr starker, in der Praxis selten vorkommender Armierung 
— etwa über 1,5 v. H. — einzutreten pflegt. 

Die Grenze der zulässigen Druckspannungen im Beton, gegenüber den Tabellen- 
werten heraufzusetzen stößt deshalb auf Bedenken, weil — wie Schule^) nachgewiesen — 

Es ist <7bd bei Biegung und 300 kg Zement auf 1 cbm Beton bis zu 80 kg/qcm, bei 
Normalbeanspruchung bis zu 25 kg, qcm für ruhende, bis zu 20 kg/qcni für bewegliche Last 
zugelassen. Bei Anwendung lunschnürten Betons können die letzteren Zahlen bis zu 50 bezw. 
40 kg 'qcm erhöht werden. Die Schubfestigkeit des Betons, desgl. die Haftfestigkeit sind ohne 
unterschied der Eonstruktionsart zu 2,5 kg;qcm anzunehmen. Yergl. hierzu: B. u. E. 1904, 
Heft III, S. 155. 

4. Vorschriften für Gebäude aus Eisenbeton im Staate New-York (verg). B. u. £. 1905, Y, S. 293 
u. D. B. Z. 1904, Nr. 8, S. 11). Der naß angemengte, 1:2:4 gemischte Beton soll nach 28 Tagen 
eine größere Wttrfeldruckfestigkeit als 141 kg/qcm aufweisen. Als zulässige Spannungen sind 
vorgeschrieben: Bei Biegung: cbd = 35, cbz = o, rb = 3,5, bei Normalbelastung: abd = 25, 
ae=1120, re = 700 kg/qcm. 

5. Italienische Vorschriften für die Provinzen Ravenna und Ferrara. (Vgl. B. u. £. 1904, II, 
Seite 88.) 

Verlangt wird: ae •< 1000 kg/qcm; re <C 800 kg/qcm. Für den Beton ist eine fünffache 
Sicherheit gegenüber der Festigkeit nach 28 Tagen allgemein verlangt. 

6. Vorschläge einer französischen Regierungskommission (vgl. B. u. E. 1908, IV, S. 227, desgl. 
1903, I und 1902, U). 

Es wird empfohlen: ae = 1000 bis 1200 kg/qcm; bei Auftreten von Stößen ist eine 
Herabminderung auf 800 bis 1000 kg. qcm ratsam; oi>d < 25 bezw. 30 kg/qcm, rb < 8 kg/qcm. 

1) Vergl. B. u. E. 1905, II, S. 41, Besprechung der deutschen Leitsätze. 

2) Vergl. hierzu auch die Ausführungen von Schul e-Zürich im 10. Heft der Mitt. der eidgenoss. 
Materialprüfungsanstalt zu Zürich. S. 141. 

„Die zulässigen Beanspruchungen im Eisen sind in bezug auf den erreichbaren Sicherheitsgrad 
in ihrem Verhältnisse zur Streckgrenze dieses Materials zu bemessen; bei den vorkommenden Werten 
von <7e zwischen 1000 und 1200 kg/qcm und Streckgrenzen zwischen 2,7 und 3,2 t bei Flußeisen ist die 
größterreichbare Sicberheit die 2,2 — 3,2 fache für die volle Totalbelastung. Beträgt das Eigengewicht 
beispielsweise die Hälfte der Totalbelastung, so wäre es möglich, die Nutzlast vor Eintreten des Bruches 
3,4 bis 5,4 mal höher anzunehmen. 

Diese Verhältnisse treten nur bei günstigerer Ausführung auf und werden bedeutend beein- 
trächtigt durch Belastung des Betons in noch ungenügend erhärtetem Zustand, femer bei Verwendung 
ärmerer Mischungen dieses Materiales, durch oftmalige Wiederholungen von Belastungen und durch 
ungenügende Verankerung der Enden der Armierungsstangen. Nicht die Biegungsmomente in Balken- 
mitte sind dann für die definitive Zerstörung der Balken und Eonstruktionsteile maßgebend, sondern die 
Scherkräfte. Der Sicherheitsgrad gegenüber der Totalbelastung für die angenommene, zulässige Bean- 
spruchung im Eisen von 1000 — 1200 kg qcm kann in solchen Fällen leicht auf 2 oder weniger 
herabsinken. 

3) Vergl. die in Anm. 2 erwähnte Veröffentlichung. 


Die Grundzüge der statischen Berechnung. ' 9^ 

die Drackspannmigen im Beton während der 'Belastung nur wenig mit den nach den 
üblichen Verfahren ermittelten übereinstimmen, und femer bleibende Formänderungen 
im Betonzuggurte, auch noch innerhalb der Streckgrenze, eine Zunahme der Druck- 
spannungen im Druckgurte bewirken, welche bisher unberücksichtigt geblieben sind; 
schließlich zeigt Schule, daß auch eine oftmalige Wiederholung der Belastung eine 
weitere Erhöhung der Druckspannung im Beton zur Folge hat. 

Bei den Brucherscheinungen einer Eisenbetonkonstruktion pflegt 
man die folgenden 4 (oder 3^) Phasen zu unterscheiden, vor allem wichtig 
für die, den einzelnen Stadien entsprechende, Bemessung des Verhältnisses der Elastizitäts- 

^hlen n = -^— . 

In der ersten Phase — I — mit der ersten Beanspruchung des Verbundes 
beginnend, kann man bei geringer Spannung und zwar sowohl in der gezogenen als 
in der gedrückten Faser eine annähernde Gleichheit der Werte von £bd und £bz 
voraussetzen; hierbei tritt der volle Betonquerschnitt zur Wirkung. En eicht die Zug- 
spannung im Beton die Grenze von 15 bis 20 kg/qcm, so gelangt man zu Phase IIa, 
innerhalb welcher bei größerer Zugbeanspruchung der Wert von £bz bis auf herab- 
fällt. Entstehen weiter im gezogenen Teile des Querschnittes die ersten Risse im Beton, 
so gelangt man zu Phase IIb. Hier kann die Zugfestigkeit des Betons nicht mehr aus- 
genützt werden, wenn auch der Beton — wie Versuche gezeigt haben — trotz der Bisse, 
sich noch an der Kraftübertragung beteiligt 

Steigt die Spannung im Eisen weiter und erreicht hier die Fließgrenze, so beginnt 
das Stadium III, welches in der Folge zur Bruchphase IV führt. 

Wie schon vorerwähnt, steigt mit Erreichung der Fließgrenze die Spannung im 
Eisen in der Regel sehr wenig, im Beton sehr erheblich. 

Als grundlegend für die statische Berechnung wird in der Regel 
die Phase IIb angenommen, also davon ausgegangen, daß der Beton, in der Zugzone 
bereits überanstrengt und spannungslos sei , also keine statische Arbeit mehr verrichten 
könne. Daneben wird aber auch Phase IIa — z. B. von Ritter — als maßgebend 
betrachtet, und der Betonquerschnitt in der Zugzone so bemessen, daß die hier auftretenden 
Spannungen eine Rissebildung noch nicht befürchten lassen; weiter wird alsdann — der 
Sicherheit halber — auch die Spannung im Eisen, unter der Voraussetzung ermittelt, 
daß letzteres allein die gesamte Zugkraft aufzunehmen hat. In diesem Sinne sind auch 
die neuen Bestimmungen der Kgl. Eisenbahndirektion zu Berlin erlassen. 

Abhängig von der Größe der Spannungen und demgemäß auch der Phase ist der 
Wert des Verhältnisses: 

-Ebd* 

Wie im Teil I (S. 13) hervorgehoben, ist bei geringer Betonspannung, wie sie in Phase I, 
meist auch in Phase II noch vorhandeui die Größe von E^ — im allgemeinen abhängig 
von der Beschaffenheit und dem Alter des Betons — für den Gesamtquerschnitt i. M. 
%u etwa 220000 kg/qcm anzunehmen; es ergibt sich mithin hieraus unter Einführung des 
Wertes von E^ bei Flußeisen von rund 2200000 kg/qcm eine Größe von 


1) Veigl. u. a. die Durchbiegong und Einspanming von armierten Beionbalken von y. Em- 
perger. B. n. £. 1902, lY. Teil. Hier werden die Phasen III u. lY zu einer, der des Brachatadiums 
zuaammengefafit 
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maßgebend fftr dm Draokgnrt beaw. dos normal Mi Druck Ma^tet^n jGrWTOtquersdinitt 
Für größere gpanunngen wird Em immer kleiner, um «i^e dem BniQhci bis auf etwa 
100 OQO kg/qcm herabznünken. Hier ist mitbin dei^ Wert voq 

£• 8200000 , ^ 

einsnföhreii ^). 

Von den in Pe^taohlaod erlasfieneii Vorschriften geben die preußischen Be* 

Stimmungen für den Hochbau n zu 15 an'). Diesem Vorgänge schließen sich auch die 
Verbandsleitsätze an, indem sie besagen, daß der Elastizitätsmodul 4'm Betons auf 
Druck ^ konstant derart fvn%nnehmen sei, daß das Verhältnis von fe und E}^ = ji=15 wird, 
90 daß demgem^ die Eiswquersphnitte mit dem 15 fachen ihres wirklichen Wertes in 
Rechnung an^ stellen sind. Rechnet man f^ zu rund 2200000 kg/^cm» so ergibt sich 
mithin die ^la feststehend yu betrachtende Größe von 

Em = ^^P^ = rd. 14 7000 kg/qcm. 

Vergleicht man diesen Wert mit den i|uf S. 11 mitgeteUten Mör^ohsoben, 
fär den Eisenbetonbau besondert bedeutsamen und angepaßten ZahUn für £b« 9^9 Funktion 
der Spannung, so wird mmsi erkennen, daß eine Größe Shd'^HTQOO kg/qcm* erst bei 
sehr hoher Druckbeanspruchung (über 60 kg/qcm.) eintritt, wie sie in der ]?raxis nicht 
übliöb iil.; ein ahxdiches Srgebni^ liefsrn auch die Probstschen Zahlen S. 12> bei denen 
ein£bd von 147000 kg/qcqi. einem Werte VQU ai»d'==64 kg/qcm entsprechend gefunden 
wurd^ Da dem Mittelwerte der Druckspannung im Beton von 40 kg/qcm (nach 
Morsch) bei 14% Wasser, einer Mischung von 1;3, sowie nach dreimonatlicher Er* 
härtung ein Wert von E\,a = rund 221000 kg/qcm entspricht, so erscheint die 
Größe von n == 10 der Pra^s durchaus angepaßt ; es ergibt sich dies auch weiter aus Er- 
mittelungen yon Schüle-Zürich^)> die zeigen, daß n = ll im ßeton für niedrige Lasten 

n VertU z. B. die Debatte nber die deut^ch^n LeitsJIUe in B. u. £, 1904» II, S. 107 Ana- 
jführuxife« von v, ThulUe. 

8) J)en Wert von n = ?0 schreiben die provisorischen Schweizer Bestimmungen vor, verg?. u. a. 
I^. B. Z. 1904, Nr. 2, S. 8 u. B. u. E. 1904, I, S. 28. „Die inneren Kräfte und Spannungen des auf 
Druck beanspruchten Eisens werden ennittelt, unter der Annahme, das Eisen nehme 20 mal größere 
Spannungen aYs der Beton auf.** In den Erl&uterungen xa den Bestiiomungeii wird ausgeflUiri, daß die 
Proben von auf Dmok beansprucihten, anmerteÖA Konstroktionsleilen ein Yerhftltnia von etwa 1:11 zwischen 
den Spannungen im Eisen und Beton ergeben haben, daß aber der Beton infolge seines Schwindens bereits 
ziemlich hohe Anfangsdruckspannungen auf das Eisen überträgt, und es demgemäß zweckmäßig er- 
scheine, diese Spannungen durch eine Erhöhung des Verhältnisses der inneren Kräfte im Eisen und 
Beton zu erhöhen. 

Die hier vorgeschlagene Erhöhung von n = 11 auf n = 20 d. h. um fast 80 ^/o mit Rücksicht auf die 
Anfangespannangen, erscheint unverhältnismäßig hoch, um so mehr als Anfaugsspannungen , wie auf 
Seite 81 hervorgehoben, sich durch die Ausführung sehr herabmindern lassen und bisher in der Praxis 
zu keinerlei Bedenken Veranlassung gegeben haben. Es dürfte zweckmäßiger sein, wie auch in den 
verhergehenden Ausführungen bemerkt, die Werte der zu\(lsaigen Spannung «o^" genfer zu be* 
messen und somit einer Überbelaatung dee Eisens entgegenzuwirken, um die nötige Sicherheit zu erreichen. 

8) Vergl. HCl dieser Leitsätze: „Das Elastizitätsmaß des Eisens ist zu dem fünfzehnfachen 
von dem des Betons anzunehmen, wenn nicht ein anderes Elastizitätsmaß nachgewiesen wird." — Zweck* 
mäßiger dürfte es erscheinen, die für Flußeisen usw. ziemlich feststehende Zahl „Ee** als Ausgangspunkt 
zu wählen, und nach ihr Ebd als Bruchteil von £» zu bestimmen. 

*) Verg). die Festigkeit und Formänderung von Verbandbalken von Prof. Schüle-Zflridi, 
B. u. E. 1903, I, S. 33, sowie Schweizer Bztg. v. 29. XL 1902. 
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zu kl^lü«, für hohe LMten Btl große Spatmungen ergibt^ und der n =« 11 entspreebende 
zweckmäßige SpannungBwert etwa bei «b ^ 85 kg/qom zu sachen iit» In gleichem 
Sinne schreiben auob die im J^dite 1906 tf^tchienenen ^^Bestimmmigen für das Entwerfen 
nnd die Ausführung von Ingenieurbauten in Eisenbeton iin Bezirke der Eisenbahn- 
direktion Berlin*^ vor, daß das EUitiSiULtsmaß des Eisens zu dem Zehnfachen von 
dem des Betons anzunehmen ist; gleiches besagen auch die in der Abm. auf S. 9^ an- 
geführten französischen und italienisohte Bestimmungen % wfthrend die NewYorker Vor- 
schriften n Mt 12 em|>fehlen. 

Femer rechnet Consid6re je nach der Güte des Betons und der beim Gin- 
bringen desselben terwendeten Sorgfalt mit n = 8 bis 13, also im Mittel mit etwa 10, 
während Sanders in ausreichendelr Übereinstimmung mit dem ▼• Bach-Scbüleschen 
Gesetze die nachfolgend Ztt6ammengeetellten Größen venu n düroh Versuche mit eineih 
1:2:2 gemischten Beton ermittelt hat ^). Auch atts der Tabelle ergibt iiofa die Be- 
rechtigung ded WerteA n «^ lo. 


■iiadk 


Stadium des Yersuches 


Anfang des Versuches 
'/« d^ Brachbelastong 
*/s der Bruchbela^ang 
*U der Bruchbelastung 


Alter des Bet oii s 


1 Monat 


Größe Ton 
Se I Ebd 
in kg'qcm 


rd. 


2100000 
2100000 
2100000 
2100000 


262500 

383 aas 

210000 

leiooo 


8 

e 

10 

11 


8 Monat 


Größe von 
£e I Ebd 
in kg/'qcm 


210000 

210000 
210 DOO 
210000 


900000 
862500 
8to388 
210000 


7 

8 

9 

10 


Es sei hervorgehoben, daß eine Änderung des Wertes von n, namentlich bei auf 
Biegung beanspruchten Konstruktionen, dann aber auch bei einer Normal-Belastung des 
Querschnittes, auf die Größe der Spannungen nicht den Einfluß ausübt, welchen man 
erwarten könnte; im besonderen wird die einer Vergrößerung von n über 10 hinaus ent- 
sprechende Spannungsvermehrung im Eisen wohl fast nie zu einer Änderung der Quer- 
schnittsteile fuhren. Bedtakt inan, daß bei n 'a± 10 bezw. ±^ 20 die auftretenden Eifeieü'- 
spannungen bei einer Normalbeanspruchtng dae lO' bei;V. 30 fache der Betoui^nnungen 
sind, für diese aber Höchstwerte von rd. 86 kg/qem als ssweckniäßig beseiehhet worden, 
so ergebm sich die HdohstSpannungen in Eieen zn 700 kg/qcm» erreichen alio eine 
durchaus geringe Größe. An anderer Stelle (b4i der statisoben Bereehniiflg) folgende 
praktische Beispiele werden wenigstens den für das Endergebnis nicht erheblichen Einfluß 
der Größe von n (= 10 bezw. = 15) noch besonders erweisen. 

Nimmt man — wie vorerwähnt — an, daß die einzelnen Querschnitte des 
Eisenbetonkörpers auch nach Eintritt einer Biegung eben bleiben'), 


^M-^i^^A^a^^^^k. 


1) Die franzfi«. Vorschläge bestimmen, da6 für die Berechnung der Tragfähigkeit von 8 Aulen 
n = 10, bei Ermittelung der Bruchlast n = 20 zu nehmen ist. 

V) Yergl« B. u. £. 1902t Y, S. 88. Zugleich bestimmte Sanders aoefa dis Werte von Ebs und 
üad sie \m Sriiftrtaag von 1 Monat xaj 269600, 77777, 52600, 88200, sowie nach 8 Monaten z« 800000, 
181 250, 77777, 52 500 kg qcm. 

8) Da die Haftung des Eisens wirksam ist, kann der Querschnitt des Balkens tatsachlich nicht 
eben bleiben; er muß sich w($tben. Vergl. hierzu die Ergebnisse der (unter der Leitung von v. Bach) 
«nsgeftthrioi BalkeDimtersuohungen des EisenbetoiUMissohussefl der Jubilftumsstiftung der deutschen 
Industrie. Versuche mit Eisenbetonbalken von v. Bäoh* Berlin 1907« 8« 42, Ergebnis 2« 
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80 werden sich die Dehnungen in den einzelnen Fasern wie ihrB Ab«; 
Btände von der Spannungsnullinie verhalten. Überläßt man femer die Auf-» 

nähme der Zugkraft ausschließlich 
der EiseneinlagO) so wird sich in Be- 
rücksichtigung der Abb. 24 — in welcher 
AB und A^ B' zwei nach der Biegung gegem 
— •-".; einander verschobene Nachbarquerschnitte 
darstellen, die Gl^chung ergeben: 

1\ gb_AA^_x 
' a. DI>' y- 
Hierin stellen, dar : 

AA' die größte negative Dehnung in den äußersten Betonfasern =^ab) » 

DD^ die positive Dehnung in der Eiseneinlage ^=s a«. 
X und y sind die zugehörenden Abstände dieser F/isem von der Nullinie. 

Nach dem v. Bach*Schül eschen Potenzgesetze ist ferner, bei Setzung des Ex- 
ponenten m = rund 1 : 

2) ab = ^^, während für Eisen die Beziehung: 

iibd 

■ • 

■ 

3) tto = -^ Gültigkeit hat. 
Setzt man die Werte der Gleichungen 2) und 3) in 1) ein, so ergibt sich: 




X ' ' ' E 

= — , oder unter Ersetzung des Wertes -=r^ durch „n": 

5) -^.n = — oder: 

... . . a. y 

oa) Obd = — — = ^nr r: 

n y 10 y 

6b)ae=^<7bd — = 10<7bd — j 

XX 

Bin Hauptgesetz der auf Biegung beanspruchten Verbundkörper. 

' Schließlich seien die. allgemeinen Bestimmungen der in Deutschland 
geltenden Vorschriften im Wortlaut angeführt , soweit sie sich auf die Grundlagen der 
statischen Berechnung beziehen. Die vorstehenden Ausführungen entsprechen in ihren 
wesentlichsten Punkten den nachfolgenden Leitsätzen. 

A. Yerbandsleitsätze. 

«Die inneren Kräfte und Spannansen im Beton werden ermittelt unter der Voraussetzung homo- 
genen Materials. Der Elastizitfttsmodul des Betons auf Druck .Eb" wird als konstant derart ange- 

Ee 
nommen, daß das Yerh&ltnis des Elastizitätsmoduls des Eisens zu dem des Betons ^- = n = 15 wird, 

so daß demnach die Eisenquerschnitte mit dem 15 fachen ihres wirklichen Wertes in Bedmung zu 
stellen sind. 

Die Ermittelung der inneren Exäfte und Spannungen des auf Zug beanspruchten Eisens erfolgt 
unter der Voraussetzung, daß die auftretenden Zugspannungen sämtlich vom Eisen aufgenommen werden 
müssen, die Zugfestigkeit des Betons^somit außer acht bleibt. 

B. Preußische Bestimmungen für Hochbauten. 

«Das Elastizitfttsmaß des Eisens ist zu dem 15 fachen Yon dem des Betons anzunehmen, wenn 
nicht ein anderes Elastizitätsmaß nachgewiesen wird. 
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Die Spannungen im Querschnitte des auf Biegung beanspruchten Körpers sind unter der An- 
nahme zu berechnen, daß sich die Ausdehnungen wie die Abstflnde Yon der Nullinie verhalten und daß 
die Kiseneinlagen s&mtliche Zugkräfte aufzunehmen vermögen. 

Schubspannungen sind nachzuweisen, wenn Form 'und Ausbilduilg der Bauteile ihre Unschftd- 
lichkeit nicht ohne weiteres erkennen lassen. Sie massen, wenn zu ihrer Aufnahme kein Mittel in 
der Anordnung der Bauteile selbst gegeben sind, durch entsprechend gestaltete Eiseneinlagen aufge- 
nommen werden. 

Die Eiseneinlagen sind womöglich so zu gestalten, daß die Yerschiebung gegen den Beton schon 
durch ihre Form verhindert wird. Soweit dies nicht geschieht, ist die Haftspannung rechnerisch nach: 
zuweisen. ** 

G. Bestimmungen der Eisenbahndirektion Berlin far Ingenieurbauten. 

»Wirkliche Risse dürfen nicht auftreten. Zu dem Zwecke werden die Querschnitte so gewählt, 
daß sie nicht nur den Bestimmungen f&r die Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hoch- 
bauten (vom 16. IV. 04) im allgemeinen genügen, sondern daß auch die berechneten Zusdp&niiungen im 
Beton sich so mäßig ergeben, daß das Eintreten wirklicher Risse ausgeschlossen wird. Früher war man 
allgemein der Ansieht, Beton würde durch Bewehrung mit Eisen befähigt, bis zum Auftreten von Rissen 
größere Dehnuiigen zu ertragen, als ohne Bewehrung. Nach neueren Versuchen muß man indessen in der 
Praxis damit rechnen, daß die Dehnungen, bei denen die ersten Risse eintreten, bei bewehrtem Beton 
gar nicht oder nur unbedeutend höher ausfallen als bei unbewehrtem Beton. Der Sicherheit halber 
wurde hier zugrunde gelegt, daß in beiden Fällen die fraglichen Dehnungen und somit auch die im 
Beton auftretenden Zugspannungen gleich sind. Das Elastizitätsmaß des Eisens ist zu dem lOfachen 
von dem des Betons anzunehmen, wenn nicht ein anderes Elastizitätsmaß nachgewiesen wird. Die 
Spannungen im Querschnitte des auf Biegung beanspruchten Körpers sind unter der Annahme zu be- 
rechnen, daß sich die Ausdehnungen und die Spannungen wie* die .Abstände yqh der K^ulllinie verhalten 
und daß a) die Einlagen sämtliche Zugkräfte aufzunehmen vermögen, und daß b) der Beton sich auch 
an der AuAiahme der Zugkräfte voll beteiligt. Bei den auf Biegunic beanspruchten Bauteilen soll die 
Druckspannung des Betons obdi den mten Teil von seiner Druckfestijtkeit, die Zugspannung des Betons 
cbs den sten Teil der Zugfestigkeit, sowie die Zug- und Druckspannung des Flußeisens die nachfolgend 
angegebenen Werte <re nicht übersteigen. 

a) bei Gleisunterbauten mit Spannweiten L unter und bis 5,01 in: 

(Te SS 800 kg/qcm 
und bei folgenden Abmessungen der Bettungshöhe h 

a) h = 0,15 m; m = 5,0 s^2,5 
b)h = 0,50m; m = 4,0 s = 2,0 
c) h > 0,80 m; m = 8,0 s = 1,5. 
Bei Gewölben kann für die vom Scheitel entfernter liegenden und tiefer eingebetteten 
Teile s bis auf 2,0 oder bis auf 1,5 ermäßigt werden, 

b) Bei Gleisunterbauten mit Spannweiten L gleich oder über 20,0 m, sowie allgemein für Straßen- 
brücken mit Lastwagenverkehr: 

(7e = 1000 kg qcm. 

jokd bei folgenden Abmessungen der Höhe h bezw. der Fahrbahnhöhe H. 

h = 0,15 m bzw. H<0,15 m; m«4,0; s = 2,0 
h>0,50m , H>0,40m; m = 8,0; 8 = 1,5. 
Für Stoßwirkungen sind bei Steinpflaster 10 v. H. zur rechnungsmäßigen Verkehrslast 

zuzuschlagen. 

c) Für Fußgängerbrücken, berechnet mit 500 kg/qm bewegter Last, und bei Straßenbrücken mit 
so leichtem Verkehr, daß die Belastung mit 500 kg'qm bewegter Last ausreicht, bei Futter* 
mauern, Wasserbehältern u. dergl. sowie überhaupt bei mäßig belasteten Bauteilen auf deni 
Grebiete des Bauingenieurwesens: 

(7e = 1200 kg qcm; m = 8,0 ; s = 1,8 . — 
(Hierbei wird unter ,h" das Maß von ünterkante Eisenbahnschwelle, unter H die Ent- 
fernung vonStraßenfahrbahnoberkante bis Oberkante des Eisenbetontragwerkes verstanden). 
.Gemäß den neueren Erfahrungen wird sowohl bei auf Druck als auch bei auf Biegung bean« 
spruchten Teilen auf Anwendung einer reichlichen Anzahl von Querbügeln Wert gelegt; hat 
sich doch z. H. der Einfluß von 1 kg Eisen in den Bügeln hinsichtlich der Erhöhung der 
Widerstandsfähigkeit eisenbewehrter Betonsäulen bedeutend größer erwiesen, als derjenige von 
1 -kg Eisen in den Stangen. - ' * 
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§ 13. 

Die änßeren Kräfte der Balkenträger. 

Bei einem frei aufliegenden Träger auf zwei Stützpunkten kann die Belastung 
eine über den ganzen Träger verteilte oder auch nur auf einzelne Abschnitte dieses 
sich ausdehnende sein. Die Art der Belastung kann hierbei eine gleichmäßige sein oder 
durch eine Anzahl von Einzellasten gebildet werden. 



Qe/oArlicäster* QuensohnUf/ 
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X -0,7887 L 





c) 
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Abb. 25 a— c. 


Bei einer gleichmSBigen Belastung des 1 m weit gestützten Balkens mit einer Be- 


lastung von p für 1 lfm. ist das größte Moment — in Balkenmitte auftretend — 


die größte Querkraft — der Auflagerdruck 


-Li 


8' 


Liegen feststehende Einzellasten vor, 


oder findet nur eine Teilbelastung des Trägers statt, so sind die auftretenden Momente 
Und Querkräfte entweder rechnerisch nach Auffindung der Auflagerdrücke zu bestimmen, 
oder graphisch mit Hilfe eines Seil- und Erafteckeis zu ermitteln. Das letztere gilt be- 
züglich der Momente auch für verschiebliche Lasten, während die Querkräfte hier am 
zw^kmäßigBten . mit Hilfe des ^A*PoIygons^ bestimmt werden. Wegen der Einzelheiten 
dieser Verfahren sei auf die einschlägigen Werke der Statik verwiesen. 

Kann der Balken als an den Auflagerpunkten unwandelbar eingespannt gelten, so 
treten an den Auflager-(Einspannungs*)Punkten negative Momente auf, deren Größe 
— vergl. Abb. 25a — bei einer gleichmäßigen Belastung mit p für je 1 lfm:. 
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a)M.mAz== — W ^^^' bezw. bei den Belastungsf&IIen der Abb. 25 b und c fdr 
eine Einzellast 

b) in Balkenmitte dnrch: 

•»»■-max — "— "ö"> 

c) im Abstände a << b yom linken Einspannongspunkte durch 

Ab* 

M_ p *" 

gegeben ist. 

Die größten positiven Balkenmomente in Trägermitte bei a nnd b, bezw. in c (im 
Angriffspunkte von P, Abb. 25 c) sinid: 

aOM+m*x = +^. 

PI • • 

bO M+Bi*x = + g-- 

C j M + max— i pj • 

> 

Die zo den 3 Belastangsfällen gefadrenden Anflagerkrifte sind: 
a'O A o» B = ^. 

b'OA = B = ? 


c") 


A^p (3a + b)b' 


Wegen weiterer statischer Verhältnisse, im besonderen der größten DorchbiegYing 
iind der Lage der Nullpunkte sei auf die Abb. 25 a— c (sowie die Werte der Statik) 
Verwiesen. 

In der Praxis des Eisenbetonbaus kommen frei anfliegende Balken oder Platten 
selten Tor; fast stets ist hier die Platte mit dem Träger, der Balken mit Unter^ 
Zügen und Säulen durch die Monolithät der Bauart, durch das Ineinandergreifen der 
Eisen, das Aneinanderbinden des Betons usw. mehr oder weniger fest verbunden. Diese 
Anschlüsse sind aber in der Begel nicht so vollkommen unwandelbar, daß man mit 
einer festen Einspannung der Konstruktionsteile rechnen könnte, wenn nch auch erst 
bei höheren Belastungen nnd nicht sehr weit von der Bruchgrenze deutliche Verdrehungen, 
meist verbunden mit einem Abheben des Balkens von der Lagerfläche, zu zeigen pflegen. 
Man ist deshalb in der Praxis dazu übergegangen, einen sogenannten halb eingespannten 
Auflagerzustand anzunehmen und das Moment in der Trägermitte zu 

pl^ PI 

+ j5bezw. + -^, • 


1) Wird a = b = ^ so geht die Gleichung c') über in die Form: 

4*4 2 PI* 1 
Mnux = + 2 P . -,,— =r „— - ^ = g PI, wie m V) angegeben. 
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pl« pi« PI PI 

also zwischen den Werten: ^ und ^, bezw. -j und -^ beim einfachen bezw. volljcommen 

eingespannten Balken zu rechnen. In gleicher Weise wird das Moment am Auflager, 

pl* PI • 

zwischen den Grenzen : (einfacher Balken) und — ^ bezw. — -^ (bei Einspannung) 

liegend zu: pj, pj 

o o 

angenommen^). In gleichem Sinne wird auch hier die größte Durchbiegung in Träger- 
mitte bei gleichmäßiger Lastyerteiluiig (p für 1 lfm.) nur zu: 

s =,A jpi* ■ - ■ 


^öÄ • • • • ) ^i^d ^^^ eingespannten Zu- 
stande 1 0^2 • • • • 1 

Da es nicht sicher erscheint, daß eine nicht vollkommene Einspannung, wie sie 
beim Eisenbetonbau in der Regel yorliegt, ihre Wirkung auf die Querschnittß n^^ch der 
Trägermitte zu in ausreichender Weise erstreckt, so dürfte es sich empfehlen, bei Be- 
rechnung der in Trägermitte zu erwartenden. Brä^hlafity aber auch ntir in diesem äußersten 

pl* 
Falle die Bruchspannungen nach ^ zu rechnen. Geht der Träger übet mehrere Stützen 

1) Ton Emperger gibt in B. u. £. 1902 (I. Jahrgang — neuere Bauweisen und Bauwerke 

ql* ql* 

aus Beton und Eisen) IV. Teü die Momenten-Werte f&r eine Halbeinspamiung an zu: ^-r und ^ö ni 

ql« ql« 

Balkenmitte bezw. am Auflager. An Stelle der letzteren Zahlen sind später die Werte ^ä °^^ ^7\ 

getreten. Von manchen Verwaltungen (vergl. z. B. die New-Yorker Bestimmungen in D. B. Z. 1904, 
Nr. 4, S. 11) wird vorgeschrieben, daß Balken und Träger nur* als frei aufliegend betrachtet werden 

dürfen, und auch eine Ermäßigung des Angriffsmomentes bei kontinuierlich durchgeftlhrten Balken 

' .• • ' pl* 

nicht statthaft ist; Nur f&t durchgehende Platten kann eine Herabsetzung von M bis^^ erlaulbt werden. 

, . , ' . , . - lU 

Die Preußischen Bestimmungen' über die Verwendung des Eisenbetons im Hochbau besagen 
über diese Frage: ' ' 

Bei Platten, die über mehrere Felder durchgehen, darf das Biegnngsmonient in den F^ldmitten 
zu vier Fünfteln des Wertes |angenommen K^rdeUj der bei einer, auf 2 Stützen frei auf^eg;enden Platte 
vorhanden sein würde, falls nicht die wirklich auftretenden Momente und Auflagerkräfte rechi^erisdi 
oder durch Versuche nachgewiesen werden. 

Dieselbe Regel gut auch für Balken, Plattenbalkeh und ünterzüge, jedoch init dör Aiisnahme, 
daß einBtnspannungsmoment nicht in Rechnung gestellt werden darf, [wenn nicht besondere biraHehe 
Anordnungen zur sicheren Einspannung getroffen werden. . * 

In ähnlicher Weise verlangen die Veri)andsbestimmungen, daß, sofern für die Einspannung tmd 
Kontinuität von Deckenplatten und Balken die erforderlichen Voraussetzungen vorhanden sind» die an 
den Auflagern auftretenden Biegungsmomente bei Bemessung der Anflagerquerschnitte durch Anordnung 
der Eiseneinlagen nahe der gezogenen Oberfläche berücksichtigt werden müssen. 

.Wird für kontinuierliche Balken oder Platten eine Berechnung auf Kontinuität nicht durch- 
geführt, oder bei letzteren eine EinspaDnung zwischen f ägem oder Mauern nicht nachgewiesen, so 

dürfen bei gleicher Feld weite und gleichförmig verteilter Last die Momente über den 

pl* pP 

Auflagern nicht kleiner als ^ , und in Feldmitte nicht kleiner als ~ angenommen werden. Bei un- 

o lü 

gleicher Feldweite bezieht sich -^ für das Stützenmoment auf die größte Feldweite. Eine Ein)3pannung 

o 

von Balkenenden in Mauern ist in den wenigsten FäUen vorhanden und soll daher unberücksichtigt 
bleiben, sofern nicht besondere, konstruktive Anordnungen eine Einspannung der Enden gewährleisten. 
In diesem Falle ist die Möglichkeit der Einspannung durch Rechnung nachzuweisen.* 


Die äusseren KrXfte der Baleentrager. 107 

durch, so ist es durchaus zweckmäßig, ihn als kontinuierlichen Balken zu berechnen, 
wenn auch die Art seiner Auflagerung in der Regel den statischen Voraussetzungen nicht 
angepaßt ist. Man erreicht bei dieser Berechnungsar t, besonders der mit 'Hilf^ 
der Drittelspünkte durchgeführten graphischen Methode den Vorteil, daß der Verlauf 
der positiven und negativen Momente jiber die ganze Trägerlänge — wenigstens an- 
nähernd — bestimmt und deren Grenzwerte gefunden werden können, somit auch dar* 
über ein Aufschluß gegeben wird, an welchen Stellen im Untergurte bei positivem^ 
Momente, im Obergurte bei negativem Momente Zugspannungen auftreten^ mithin die 
Einlage von Eisen unbedingt notwendig ist; ganz besonders kadn hier auch der Einfluß 
verfolgt werden, welchen die Belastung einzelner Öffnungen auf die Momente der; an- 
schließenden Felder ausübt. ■' ^. ." , 

Es sei jedoch hervorzuheben, daß gerade bei Eisenbetonbauten inlolge der,^ehr 
oder weniger festen Einspannung der Träger über den mittleren Stützet, - Pfeilern ^nsf. 
die Grundlagen, der normalen, statischen Berechnung — welche hierselbst eine bewegliche 
Lagerunjg voraussetzt — : in derBegel um so weniger vorhanden sind, je w;eiter gespannt 
und wichtiger das Bauwerk ist.. Es wird deshalb, im besonderen bei über mehreren 
Stützen durchgehenden Brückenträgem aus Eisenbeton, eine genauere Berechnungsmetbode 
nicht zu umgehen sei. Dieselbe wird sowohl auf die Elastizität der stützenden, meist 
dünnen Wandpfeiler, als auch auf die Veränderung der Momente am Träger nahe der 
Einspannungsstelle Rücksicht zu nehmen haben. Der Gang der hier einzuschlagenden 
Berechnung ist durch die Untersuchungen von Prof. Ritter vorgezeichnet, welche dieser 
im dritten Teile seiner Anwendungen der graphischen Statik — Kapitel V — ^der 
kontinuierliche Balken auf elastisch drehbaren Stützen^ veröffentlicht hat^). 

Da eine derartige, genauere Berechnung jedoch vorwiegend für den Brückenbau 
Bedeutung hat, so soll auf sie in einem weiteren, diesem Gebiete des Eisenbetonbaues 
sich besonders widmenden Fortschrittshefte eingegangen werden; hierselbst wird ein der 
Praxis entlehntes Zahlenbeispiel einer Balkenbrücke über 5 Öffnungen unter Anwendung 
der Ritt ersehen Theorie ausführlich durchgerechnet werden. In den nachfolgenden 
Ausführungen ist deshalb auch nur auf die einfacheren — für die Praxis intmerhip 
mit bestem Vorteil zu verwendenden — Annäherungsmethoden eingegangen. 

Zeigen alle von dem durchgehenden Träger überspannten Öffnungen gleiche 
Weiten, und ist sowohl die Eigengewichts- als auch, die, Verkehrsbelastung 
gleichförmig verteilt und überall gleich groß, sind ferner die Stützen alle gleich 
hoch, so kann man zur Berechnung der auftretenden Momente und Querkräfte von den 
sogenannten Wink 1 ersehen Zahlen') Gebrauch machen. Dieselben sind in den nach- 
folgenden tabellarischen Zusammenstellungen enthalten, und führen zu Ergebnissen, welche 
für die Praxis — unter den angegebenen Voraussetzungen — ausreichende Genauigkeit auf- 
weisen. Die Zusammenstellungen beziehen sich auf Träger, yrelche über 2, 3 und 4 Felder 
hindurchgehen ; eine noch weitere Ausdehnung der Tabelle erscheint nicht notwendig, weil 
es auch bei größerer Stützenanzahl für die Praxis durchaus genügt, mit den Zahlen 
für Träger über 4 Öffnungen — also mit 5 Stützen — zu rechnen, da bei mehr als 
4 Öffnungen die Endfelder näherungsweise wie die erste, die mittleren Felder wie die 
zweite Öffnung des kontinuierlichen Trägers über 4 Öffnungen gerechnet werden können'). 

1) Yergl. in dem obengenanntem Werke — Zttridi 1900, Verlag von A. Ranstein — S. 125—146. 
In einem , Nachtrage zu diesem Bande ist auch die Theorie der Elastizitätsellipsen gegeben, welche znr 
Berechnimg der elastischen Pfeiler führt — yergl. S. 259 u. folg. 

S) Yergl. u. a. Vorträge über Brückenbau von Wink 1er. Heft I, 1873. 

S) Wegen weiterer Tabellen, auch bei ungleichen Öffnungen, yergl. dieyorstehend angegebene Quelle. 
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Tabellen für die Momente nnd Qaerkräfte dnrchgehender Träger. 

A)2 Felder {% atfitoeii). 


, 

Querkraft 



1 
Moment 



X 


X 

1 "■ 





1 *" 

Einfluß von g 

Einfluß Ton p 

Einfluß von g 

Einfluß von 



Q 

max (4- Q) 

max (— Q) 

M 

max — M) 

max (+ M) 




+ 





+ 




+ 0,875 

0,4875 

0,0625 










. 0,1 

+ 0,275 

0,8487 

0,0687 

0,1 

+ 0,0325 

0,00625 

0,08875 


0,2 

+ 0,175 

0,2624 

0,0874 

o,ä 

+ 0,0550 

0,01250 

0,06750 


0,3 

+ 0,075 

0,1932 

0,1182 

0,3 

+ 0,0675 

0,01875 

0,08626 


0,875 



0,1491 

0,1491 

0,4 

+ 0^00 

0,02500 

0,09500 


0,4 

— 0,025 

0,1859 

0,1609 

0,5 

+ 0»0625 

0.08125 

0»Q9876 


0,5 

-0,125 

0,0898 

0,2148 

0,6 

+ 0,0460 

0,08750 

0,08260 


0,6 

- 0,225 

0,0544 

0,2794 

.0,7 

+ 0,0176 

0,04375 

0,06125 

# 

0,7 

- 0,825 

0,0287 

0,8587 

0,75 



0,04688 

0,04688 


' 0,8 

- 0,425 

0,0119 

0,4869 

0,8 

— 0,0200 

0,05000 

0,08000 


0,9 

— 0,525 

0,0027 

0,5277 

0,85 

- 0,0425 

0,05778 

0,01628 


1 

- 0,625 



0,6950 

0,9 
0,95 

- 0,0676 

- 0,0960 

0,07861 
0,09688 

0,00611 
0,00188 


• 

gi 

pl 

pl 






1 

- 0,1250 

0,12500 





■ 




«!• 

pl' 

pl* 


Stützenc 

Irücke: max Bq» 0,8750 gl .+ 0,4875 pl. Ober der ( 

ersten und letzten Stütze. 



- 

max Dl ^ 1,25 (g + p) 1, über der mittler« 

»n Stfltse. 


- 



b) 8 Felder (4 StOizen 

i). 


- 



Querkraft 

V 

• 

Moment 




Einfluß von g 

Einfloß Ton p 

Einfluß von g 

Einfluß 

\ von p 

• 

Q 

mal (+ <i) 

- - ■ 
max-(— a) 

• 

M 

max (— M) 

max ( + M) 


1. Feld. 


■ +• 

« 

I. Feld. 


- 

+ 




+ 0,4 

0,4500 

0,0500 

Ol 








. 0,1 

+ 0,8 

.0,8o60 

0^68 

04 

+ 0,085 

0,005 

0,040 


0,2 

+ 0,2 

0,2752 

0,0752 

0,2 

-f 0,060 

0,010 

0,070 


0,8 

+ 0,1 

0,2065 

0,1065 

0,3 

+ 0,075 

0,015 

0,090 


0,4 



0,1496 

0,1496 

0,4 

+ 0,080 

0,020 

0,100 


0,6 

-0,1 

0,1042 

0,2042 

0,5 

■f 0,076 

0,025 

0,100 


. 0.« 

-.0,2 

0,0694 

0,2694 

0^ 

+ 0,060 

0,080 

0,090 


. 0,7 

-0,8 , 

0,0448 

0,8443 

0,7 

+ 0,085 

0,085 

0,070 


0,8 

-0,4 

0,0280 

0,4280 

0,7895 

+ 0,00414 

0,03948 

0,04862 


0,9 

-0.5 

0,0193 

0,5191 

0,8 



0,04022 

0,04022 


1 

t 

- 0,6 

0,0167 

0,6167 

0,86 
0,9 

- 0,02125 
*- 0,04500 

0,04898 
0,06542 

Ü,02778 
0,02042 


« 




0^95 

— 0,07125 

0,08881 

0,01706 


t 




1 

— 0,10000 

0,11667 

0,01667 


II. Feld. 


. + 

^■^ 

IL Feld. 


— 

+ 




+ 0,5 

0,5833 

0,0838 

Ol 

-0,10000 

0,lliß67 

0,01667 


• 0,1 

+ 0,4 

0,4870 

0,0870 

0,05 

- 0,07626 

0,99088 

0,01408 


.0,2 

+ 0,8 

0,3991 

0,0991 

0,1 

- 0,05500 

0,06248 

0,00748 


0,8 

+ 0,2 

0,3210 

0,1210 

0,15 

- 0,08625 

0,05878 

0,02053 


0.4 

+ 0,1 

0,2537 

0,1537 

0,2 

- 0,020 

0,050 

0,080 


0,5 



0,1979 

0,1979 

0,2764 
0,8 


+ 0,005 

0,050 
0,050 

0,050 
0,055 



«1 

pl 

pl 


• 


F 


0,4 

+ 0,020 

0,050 

0,070 






0,5 

+ 0,025 

0,050 

0,075 



gl" 

pl* 

pl' 


Stützen< 

brücke: max Do = 0,40 gl + 0,45 pl für die beiden 

ftußeren Stüt 

zen. 




ma: 

t. D. = 1,1 gl 

+ 1,2 pl für c 

lie beiden in 

neren Stützen 

i. 




Die Xdssikkr KbXftb dkr BauemtrXger. 


109 




■ 

c) 4 Felde] 

: (5 Stütien). 




Q 

uerkraft 


Moment 


EmfluB Yong 

Einfluß 

t Ton p 

EinftoßTong 

Einfloß 

1 Ton p 


Q 

max (-h Q) 

max (- Q) 

M 

max ( — M) 

max(+M) 

I, Feld. 


+ 

„^ 

I. Feld. 


^^mm 

+ 



+ 0,3929 

0,4464 

0,0535 









0,1 

+ 0,2929 

0,8528 

0,0599 

0,1 

+ 0,03429 

0,00586 

0,08964 

0,2 

+ 0,1929 

0,2717 

0,0788 

0,2 

+ 0,05857 

0,01071 

0,06929 

o,a 

+ 0,0099 

0,2029 

0,1101 

0,3 

+ 0,07286 

0,01607 

0,08898 

0,3929 



0,1498 

0,1498 

0,4 

+ 0,07714 

0,02143 

0,09857 

0,4 

- 0,0071 

0,1461 

0,1533 

0,5 

+ 0,07148 

0,02679 

0,09822 

0,5 

- 0,1071 

0,1007 

0,2079 

0,6 

+ 0,05572 

0,03214 

0,08786 

a6 

— 0,2071 

0,0660 

0,2781 

0,7 

+ 0,08000 

0,03750 

0,06750 

0,7 

— 0,8071 

0,0410 

0,3481 

0,7857 



a04209 

0,04209 

0,8 

- 0,4071 

0,0247 

0,4319 

0,7887 

-- 0,00117 . 

0,04225 

0,04108 

0,9 

- 0,5071 

0,0160 

0,5281 

0,8 

— 0,00571 . 

0,04309 

0,03738 

1 

-- 0,6071 

0,0184 

^ 0,6205 

0,85 

- 0,0278t 

0,05216 

0,02484 





0,9 

- 0,05143 

0,06772 

0,01629 





0,95 

— 0,07808 

0,09197 

0,01393 




• 

1,0 

— 0,10714 . 

0,12054 

0,01340 

IL Feld. 


+ 

— 

U.Feld. 


— 

+ 



+ 0,5357 

0,6037 

0,0670 



- 0,10714 

0,12054 

0,01840 

0,1 

+ 0,4357 

0,5064 

0,0707 . 

0,05 

— 0,08160 

0,09323 

0,01163 

0,2 

+ 0,8357 

0,4187 

0,0830 

0,1 

— 0,05857 

0,07212 

0,01455 

0,8 

+ 0,2357 

0,3410 

0,1153 

0,15 

— 0,03803 

0,06340 

0,02537 

0,4 

+ 0,1357 

0,2742 

0,1385 

0,2 

— 0,02000 

0,05000 

0,03000 

0,5 

+ 0,0357 

0,2190 

0,1883 

0,2661 



0,04882 

0,04882 

0,5357 



0,2028 

0,2028 

; 0,3 

+ 0,00857 

0,04821 

0,05678 

0,6 

— 0,0643 

0,1755 

0,2898 

0,4 

+ 0,02714 

0,04643 

0,07357 

0,7 

— 0,1643 

0,1485 

0,3078 

0,5 

-h 0,03572 

0,04464 

0,08086 

0,8 

- 0,2643 

0,1222 

0,8865 

0,6 

+ 0,08429 

0,04286 

0,07715 

0,9 

— 0,3643 

0,1106 

0,4749 

0,7 

+ 0,02286 

0,04107 

0,06393 

1 

- 0,4643 

0,1071 

0,5714 

0,7896 
0,8 

+ 0,00416 
+ 0,00143 

0,03947 
0,04027 

0,04363 


^1 

Pl 

Pl 

0,04170 


v 

* 


0,8053 



0,04092 

0,04992 





0,85 

^ 0,01303 

0,04754 

0,03451 


• 



0,9 

— 0,08000 

0,06105 

0,03105 





0,95 

— 0,04947 

0,08120 

0,03178 




f 

1,0 

— 0,07143 

0,10714 

0,08571 



Bl' 

pP 

pl« 


Stntzendrflcke: max Do = 0,3929 gl + 0,4464 pl. 

max Dl = 1,1428 gl + 1,2282 pl. 
max D, = 0,9286 gl + 1,1428 pl. 
Do, Dl, Ds sind die Stflizendiücke vom Trftgerende nach der Mitte zu. 


Die AnwenduBg der Tabellen möge an dem nachfolgenden Zahlenbeispid gezeigt 
werden. 

Ein kontinuierlicher TrSger yon 16 m GresamÜänge sei dnrch drei Stützen gestfitzt, nnd zwar in 
der Art, daß zur ei gleiche Offnungen von je 8,00 m Stttt zweite entstehen. Die Eigengewichtsbelastung 
betrage 500 kg für 1 lfm., die Verkehrslast sei zn dem doppelten Werte bemessen (1 1 lfm.). Die größten 
nnd kleinsten Werte der Querkräfte und Momente sind zu berechnen und tkbersichtlich in einer Figur 
zusammenz usteUen. 
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Es ergibt sich: gl =0,5. 8 = 4,0 t. 

pl «1,0. 8 = 8,0 t 
gl» - 0,5 . 64 = 32 tm. 
pl'= 1,0.64 = 64 tm. 

Hieraas folgen die Querkräfte unmittelbar durch Multiplikationen mit den entsprechenden 
Zahlenwerten der Tabelle a. Die Rechnungsergebnisse sind nachfolgend zusammengestellt: 

I. Querkräfte. 


r 

Abstand 

Querkraftsgröße 

Größte positive Querkraft 

Größte negative Querkraft 

de^ Querschnittes 

infolge von Eigengewicht 

infolge vom Verkehr 

infolge vom Yerkehr 

vom Amflager 

(gl = 4t) 

(pl = 8t) 

(pl-8t) 

: 0,0 1 

+ 0,875.4,0 t = + l,5 t 

0,4375.8,0 t = + 3,5 t 

0,0625.8,0 t — — 0,5 t 

. 0,1 1 

+ 0,275.4,0 t — + 1,1 t 

0,3475 . 8,0 t — + 2,75 t 

0,0687 . 8,0 t — — 0,55 t 

0,2 1 

+ 0,175 . 4,0 t = + 0,7 t 

0,2624.8,0 t— + 2,10 t 

0,0874 . 8,0 t = — 0,70 t 

0,8 1 

+ 0,075.4,0 t = + 0,8 t 

0,1932.8,0 t = 4- 1,55 t 

0,1182.8,0 t = — 0,95 t 

0,375 1 

±0,0 .4,0 t-± 0,00 t 

0,1491.8,0 t = + l,28 t 

0,1491 . 8,0 t == — 1,28 t 

0,4 1 

— 0,025.4,0 t=- 0,1 t 

0,1359 . 8,0 t = + 1,10 t 

0,1609 . 8,0 t = - 1,29 t 

0,5 1 

— 0,125 . 4,0 t = — 0,5 t 

0,0898 . 8,0 t = + 0,74 t 

0,2148 . 8,0 t = — 1,72 t 

0,6 1 

— 0,225.4,0 t = — 0,9 t 

0,0544 . 8,0 t — + 0,44 t 

0,2794 , 8,0 t = — 2,25 t 

0,7 1 

— 0,825.4,0 t«-.l,8 t 

0,0287 . 8,0 t = + 0,23 t 

0,8587 . 8,0 t = — 2,86 t 

0,8 1 

— 0,425.4,0 t — — 1,7 t 

0,0119.8,0 t = + 0,09 t 

0,4369 . 8,0 t — - 3,50 t 

0,9 1 

0,524.4,0 t 2,10 t 

0,0027.8,0 t= + 0,02 t 

0,5277 . 8,0 t — 4,22 t 

1,0 1 

— 0,625 . 4,0 t 2,50 t 

0,00 .8,0 t=± 0,00 t 

0,6250.8,0 t = — 5,00 t 


Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb. 26 zur Darstellung gebracht. Es ergibt sich die 
größte positive Querkraft = dem Auflagerdrucke an .den Außenstützen zu: 1,5 + 8,5 == + 5,0 t, während 
die mittlere Stütze einen Druck bei totaler Belastung der beiderseitigen Öffnungen von (2,5 + 5,0) . 2 = 15 t 
erleidet. Dieselben Ergebnisse liefern auch die bei Tabelle a S. 108 angegebenen Formeln : Dq = 0,375 . gl 
+ 0,4375 . p 1 = 0,375 . 4 + 0,4375 . 8 = 5,0 t. 

Di = l,25 (g + p) 1 = 1,25.(0,5 + 1,0). 8«15 t, 

II. Momente. 


Abstand 
des Quer- 
schnittes 

Tom 
Auflager 


Momente 
infolge des Eigengewichts 


Größte positive Momente 
infolge der Yerkehrslast 


Größte negative Momente 
infolge von Yerkehrslast 


Größtes 
positives 
Moment 


GrOfites 

negstiTes 

od. kleinstes 

positiTes 

Moment 


0,0 1 
0,1 1 
0,2 1 
0,3 1 
0,4 1 
0,5 1 
0,6 1 
0,7 1 
0,75 1 
0,80 1 
0,85 1 
0,90 1 
0,95 1 
1,00 1 


± 0,00 . 32 
+ 0,0325 . 82 
+ 0,0550 . 82 
+ 0,0675 , 82 
+ 0,0700 . 32 
+ 0,0625 . 32 
+ 0,0450 . 32 
+ 0,0175 . 82 
+ 0,00 . 82 

— 0,0200 . 32 

— 0,0426 . 32 

— 0,0675 . 82 

— 0,0950 . 82 

— 0,1250 . 32 


= + 0,00 t.m. 0,00 . 64 t.m. = 


+ l,04t.m. 
+ 1,76 t.m- 


0,03875. 64 tjn.: 
0,06750.64 t.m. 


= + 2,16t.m.'0,08625 . 64 tjn. = 
= + 2,24 tjn.| 0,09500. 64 tjn.=, 
= + 2,00tJii. 0,09375 . 64 t.m. = 


+ l,44t.m. 
+ 0,56 tJn. 
+ 0,00 tjn. 

— 0,64 t-m. 

— 1,36 t ja. 

— 2,16 t.m. 

— 3,04tjn. 

— 4,00 tm. 


0,08250.64 tjn.s 
0,06125 . 64 tjn. = 
0,04688.64 tjn.= 
0,03000.64 t.nL = 
0,01523.64 t.m.= 
0,00611.64 tjn.= 
0,00188.64 t.m.: 
0,00 .64tjn.: 


+ 0,00 tJiL'0,00 .64t.m.: 
+ 2,48t.m.jo,00625.64t.m.: 
+ 4,32 ton. 0,01250.64 tm. 
+ 5,52 t-m. 0,01875.64 t.m.: 
+ 6,08 tjn. 0,02500.64 tjn.: 
+ 6,00 tjn. 0,03125.64 tjn.: 

+ 5,30 t jn. 0,03750. 64 1^. : 
+ 3,92 1 ja. 0,04375.64 t.m. 

+ 3,00 tjn. 0,04688 . 64 t.m. : 
+ 1,92 t.m. 0,05000.64 tan. 
+ 0,97 ton. 0,05773. 64 t.m.; 
4.0,39t.m.'o,07861.64t.m. 
:-|.0,09t.m.'o,09638.64t.m. 
+0,00 tm. 0,12500. 6 lt.m.= 


— 0,00 t.m- 
-0,427 t.m. 

— 0,80 t.m. 
-l,2tJn. 
— 1,6 t.m. 

— 2,0tjn. 

— 2,4 t.m. 

— 2,8tm. 

— 3,0 t jn- 

— 3,2t.m. 

— 8,7 t.m. 

— 4,7 t.m. 

— 6,17t.m. 

— 8,00t.m. 


± 0,00 1 Jn. 

+ 8,52 . 
+6,08. 
+ 7,68 . 
+ 8,82 , 
+ 8,00 , 
+6,74 . 
+4,42 , 
+8,00 , 
+ 1,28 , 

IDas 
Moment 
ist stets 
negativ. 


' + OjOOtJn. 

+0,62 . 

+0,96 . 

+0,96 . 

+ 0,64 . 

±0,00 . 

-0,96 . 

-2,24 . 

-3,00 . 

-■8,84 , 

-5,06 , 

-6,86 , 

-9,21 . 

-12,00 , 
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Aofi der Yorsfcehenden Tabelle der Momentei welche ebenfalls in Abb. 26 übersichtlich zusammen- 
gestellt sind, folgt, daß ein negatives Moment von dem Querschnitte 0,5 1 an za erwarten steht, während bis 
dahin, die positiven Momente stets überwiegen, sich aber auch von dort aus weiter bis zu, der Fuge „0,8 . 1* 


ZTO t.M tso ^L^ 

9 ^ 



Abb. 26. 


erstrecken können. Es wird demgemäß die Eiseneinlage im jüntergurte [sich bis zu */io einer jeden 
Offiiung, von der äußeren Stütze an gerechnet, zu erstrecken haben, während auf die Ausdehnung von 

^ nach rechts und links von der Mittelstütze eine Armierung im Trägeröbergurte durch die negativen 

Momente bedingt ist. 

Eine graphische, für den Eisenbetonbau gut geeignete, angenäherte Berech- 
ntingsart besteht in der Verwendnng vereinfachter Biegelinien ^). Ein Annähemngs- 


1) Vergl. u. a. M ehrte ns, Statistik der Baukonstruktionen und Festigkeitslehre. 111. Teil, 
Zweiter Abschnitt, § 9. Durchgehende gerade Balkenträger auf unverschieblichen Stützpunkten. S. 851 
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weg kann auch hier nur gegangen werden, weil eine genaue Biegelinie nnr gezeichnet 
werden kann, wenn alle Trägheitsmomente des Trägers gegeben, diese aber bei den 
Verbundbalken in der Regel noch nicht bekannt und zudem sehr verschieden sind; 
auch spricht hier mit, daß die Elastizitätszahl nicht konstant ist. 

Vorausgesetzt wird, daß die Stützpunkte des Trägers unverschieblich sind und in 
gleicher Höhe liegen, und daß der Einfluß elastischer Stützenverschiebungen und von 
Temperaturspannungen vernachlässigt werden kann; auch sei die Stützung des durchs 
gehenden Balkens — gleich wie bei Anwendung der Winkler sehen Zahlen — an den 
Enden frei beweglich, das Moment hierselbst also zu Null angenommen. Alsdann ist 
bei n Stützen die Anzahl der überflüssigen — statisch unbestimmten — äußeren Größen 



Abb. 27. 


= (n-2) , also gleich der Summe der über den Stützen auftretenden Biegungsmomente. 
Werden diese demgemäß als die statisch unbestimmten Größen aufgefaßt, und sind sie 
für irgend eine Art der Belastung ermittelt, so ist die gesamte Momentenfläche des 
durchgehenden Balkens aus den einfachen positiven Momentenflächen der einzelnen Träger- 
öffnungen abzuleiten ; man braucht hierzu nur — Abb. 27 — die Stützenmomente — Mb, 
— Mc, — Md, u. s. f. an den Stützen abzutragen, um durch den Schlußlinienzug a' b' c' 
d^ . . . die Momentenfläche zu erhalten^). Stellt man sich mit Hilfe der letzteren eine 
einfache Biegelinie — Abb. 27 — dar, so werden die Wendepunkte dieser mit den 
Nullpunkten der Momentenlinie zusammenfallen, während die Biegelinie selbst im Bereiche 
der negativen Momente nach oben, soweit die positiven Momente gehen, nach unten zu 
konvex gebogen ist. 

Zur Bestimmung dieser Nullpunkte bedient man sich — wie weiter unten gezeigt 
wird» d^ sogenannten Festpunkte bezw. der Drittelslinien ^). Liegt der Träger an seinen 
Enden frei auf, so fallen die Lagerpunkte mit den Festpunkten zusammen; findet an 


n. folg. Leipzig 1905, Wilhelm Engelmann, sowie Dr. W. Ritter, Anwendung der graphischen Statik. 
III. Der koDtinnierliche Balken. ZOrich 1900. 

1) Wegen des Beweises fQr die Richtigkeit dieser Methode sei auf das in ä&r Yoransgehenden 
Anm. genannte Mehrtenssche Werk, Teil III, S. 853 verwiesen. 

s) VergL die yorstehend angegeb^ien Quellen. Auf die H^leitung der Methoden kann hier 
naturgemäß nicht eingegangett werden. 
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den Enden eine Einspannong statt, so liegt der Festpunkt, abhängig von der Größe 
der Einspannnng, im Endfelde selbst. Wird eine sogenannte Halbeinspannung — 
vergl. S. 105 angenommen , so pflegt man den ersten Festpunkt nahe dem Endlager in 

der Entfernung von ^ von diesem anzunehmen, wenn L die Stützweite des ersten Feldes 

darstellt. 

Ein jedes Feld besitzt zwei Festpunkte, die von links bezw. von rechts aus vor- 
gehend zu finden sind; sie werden in der Folge, soweit sie von links aus bestimmt sind, 
also auch im linken Teile des Trägerfeldes liegen mit Lfm, soweit ihre Ermittelung yon 
rechts aus erfolgt ist, mit Rm bezeichnet, wobei m die Öffnungszahl darstellt. 

Ist ein linker oder rechter Festpunkt in einem Felde gegeben, so wird der ent- 
sprechende linke oder rechte Festpunkt des nächstfolgenden Feldes folgendermaßen be- 
stimmt. Gegeben sei L5 in Öffnung 5. Man zieht, um Lg zu finden — vergl. Abb. 28 — 




OfT- 



omujiff 
7 


OfYYuuigS i< 


3 I Offrvung 


Abb. 28. 


die Drittelslinie dg und d^; durch Vertauschung von V« I5 und V» le ©rgibt sich die »ver- 
schränkte Stütz ensenkrechte ;,V5 . ß*', nach Ritter ;,die verschränkte Drittellinie *'. Zieht 
man nun von L5 aus die beliebige Grade L5A, ferner die Linien DBG und GA, so ist 
Punkt Le der Festpunkt für die Öffnung 6. In gleicher Weise kann man vom rechten 
Trägerende — also von Öffnung 7 — vorgehend, Rg bestimmen. 

In jeder Öffnung eines durchgehenden Trägers gibt es also in der Trägerlinie 
zwei Festpunkte L und R. Dieselben sind — wie die Konstruktion mit Hilfe der 
Drittelpunkte zeigt — nur von den Verhältnissen der Stützweiten zueinander, nicht 
aber von der Art der Belastung der Offnungen abhängig. Das Moment in einem Punkte 
L ist für alle Belastungen der rechts davon liegenden Öffnungen gleich Null, ebenso auch 
in einem Punkte R für alle Belastungen der links davon liegenden Öffnungen; es liegen 
mithin in den durch die Festpunkte verlaufenden Lotrechten — den Festlinien — 
Momenten-Nullpunkte und Wendepunkte der Biegelinie. 

Unter Verwendung der Festpunkte werden die Stützenmomente in einem bestimmten, 
durch Lasten beanspruchten Felde folgendermaßen gefunden: 

a) Die Öffnung sei gleichmäßig und voll belastet — Abb. 29. Die Momenten- 
fläche des Feldes — als Träger auf zwei Stützen aufgefaßt, ist eine Parabel, deren Höhe 

ql2 

bei einer gleichmäßigen Belastung von „q*' für 1 lfm = -^ist. Verbindet man den Scheitel 
der Parabel mit den beiden Stützpunkten re7 und ry.g — also z. B. den Stützpunkten 

Fortschritte der Ing.-Wissensch. Gmppe II. 18. 8 
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des siebenten Tragerfeldes — durch die Grade rg.,s and r7.gS, bringt diese in x nnd 
7 znm Schnitt mit den Festlinten so achneidet die Gerade xy anf den Stützensenk- 

rechten die Momente M^.-, und i/ij.^ ab. 
Zugleich vird ereichtlicb, wie man für 
die Belastung mehrerer oder aller Öff- 
nungen die Momentenfläche darstellen 
kann, indem man eine jede belastete 
Öffnung wie vorstehend bebandelt und 
daranf für jeden Stützpunkt alle er- 
haltenen Stützenmomente unter Berück- 
sichtigung der Vorzeichen addiert. 

Sind für die Belastung eines 
Feldes die den Stützen dieses ent- 
sprechenden Momente gefunden, so sind 
auch für die übrigen Öffnungen — für 
die gegebene Belastung — die Momente 
bestimmt, vergleiche hierzu die Abb. 
, c, die ohne weiteres nach dem Vorangehenden verständlich sein dürften. Vom 



30 II 


rechten Stützenmomente her sind hierbei — wie anf Seite 113 angegeben — nach 



Die- ^ormntenluUe^ r 


^ r^id. nr aas .■ 

>' JP- » 
Abb. SOa-c. 


rechts gebend die K-Festponkte, vom linken ausgehend nach links zu die L-Fest- 
punkts zu benutzen. 


Die äusseren KrXfte der BaleentrXger. 
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b) Für eine wandernde Einzellast ist die Momentenfiäche der betreffenden Öffnnng, 
als Träger aaf zwei Stützen betrachtet, ein einfaches Dreieck — yergl. Abb. 31 — 
und auf eine der bekannten Arten zu finden. Die Momentenfläche des durchgehenden 
Trägers wird nun dadurch bestimmt , daß man vom Lastpunkte aus in der Trägerachse 



Abb. 31. 


nach rechts und links die Größe der belasteten Öffnung s» lg in Abb. 31 — abträgt, 
alsdann die Geraden ms und ns zieht, welche auf den, das Feld begrenzenden Stützen- 
senkrechten die Ponkte c' und b^ liefern ; b^c und c'b ergeben schließlich in ihren Schnitt- 
punkten mit den Festlinien durch L^ und R^ die Punkte x und y, welche die Stützen- 
momente und die Linie des Momentenpolygons in seinem weiteren Verlaufe bestimmen. 


M(n-i)n< 



Feld 

(rt-1) 

(ßj 


Felden" (7) 
Irt (IrJ- 

Abb. 32. 




Feld 


Im übrigen ist die Methode der unter a erwähnten und durch die Abb. 30a — c 
-erläuterten durchaus entsprechend. 

Die Auflagerdrücke an den ein Feld begrenzenden Stützen — Ai und Ar — 
haben bei gleichmäßiger Belastung (q für 1 lfm Träger) des Feldes die folgenden Werte : 

. 1 , M(n-l)n Mn^n + l) 1^, J^n 

All! = 2 ^in n j ~ 2 ^ i — 


A m — o ^'n I 


1. 

Mn(n+1) — M(n-l)n _ 1 _i i ^Mn 


1, 


= 2l'»+ 1. 


worin ^M= (M(n+i)n — Mm-i)») ist und n die Zahl des betreffenden Feldes bezeichnet; 
handelt es sich z. B. um ein siebentes Feld,, so geht die Gleichung mithin in die Form über: 

8* 
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Ai7 = 5q-^7 + "'''i "''' = 59^7 — 


1 
2 
l 
2 


M«.>> — M.j.i} 1 

2 


../M 


I7 


I7 


I7 


17' 


^M„ 


Der Ausdrnck -^-^ = -^A stellt hierbei denjenigen Wert dar, um den sich die 

Auflagerdräcke des durchgehenden Trägers von denen des Balkens auf zwei Stützen 
unterscheiden. 

Bei Ermittelung des Verhältnisses . ' ist zu berücksichtigen, daß JM. und U in 

der Kegel in verschiedenem Maßstabe zur Darstellung gebracht sind. Ersetzt man JTd. 
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Abb. 33 a. 


Abb. 33 b. 


durch ein Produkt*): J}i = V.r], worin rj die Ordinate des Seilecks, P den Polabstand 
eines Eraftecks darstellt, so ergibt sich: 

d. h. = einem Quotienten, dessen Zähler im Momenten — , dessen Nenner im Längen- 
maßstab der Zeichnung gemessen ist. Da nun auch JM unmittelbar in der Zeichnung 
durch 7] dargestellt ist, so wird P mithin allein von dem Verhältnisse der Maßstäbe für 
Moment und Länge abhängen. 

Hat man z. B. in Abb. 33, die Momente im Maßstabe 1 mm = 0,5 t. m, die Längen in 1 : 100 

d. h. 1 nmi = 0,l m aufgezeichnet, so wird: P = -'- / - = 5 t. Das gleiche ergibt sich auch bei un- 

ü,i m 

mittelbarem Abgreifen des 47-Wertes. Es ist in Abb. 33 a: 


1) Bekanntlich ist ein jedes Moment ein Produkt aus Exaft X Hebelarm, und zudem dar- 
stellbar aus dem Produkt yon Seileckordinate und Polabstand des zugehOrenden Erafteckes. 
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M(ii— 1) n = 19 mm =: 9,5 m. t. 
M(a+i)n = 72,4 mm » 36,2 m. t. 
J Mn = 36,2 — 9,5 = 26,7 m. t. 
rj = 72,4 — 19 = 53,4 mm = 5,34 m. 

P = Jqj = 5»0 t. wie oben gefunden. 
o,ö4 m 

Ersetzt man in der obigen Gleichung: 

4^ = JA, JMn durch P . 7, 
80 ergibt sich: 

Hieraus folgt nach Bestimmung von P eine einfache graphische Ermittelung von JA 
und demgemäß auch der zum Felde und seiner Belastung gehörenden Stützendrücke. 

Man trägt — Abb. 33 b — an die Länge V2 q In und zwar an einem Endpunkte 
dieser und senkrecht zu seiner Richtung und im Maßstabe der Darstellung die Größe 
P an, und zieht cd || ab (in Abb. 33a). Alsdann verhält sich: 

e d : P = 17 : In. 

p rj 
ed= ~-^JA\ mithin ist auch 

In 

f d = Vs qln -j- JA = Ar = dem an der rechten Stütze auftretenden, von der Be- 
lastung des nten Feldes hervorgerufenen Auflagerdrucke. 

Die Ermittelung der Auf lagerkräf te bei wandernder Einzellast erfolgt am zweck- 
mäßigsten unter Verwendung von Einflußlinien ; bezüglich dieser sei auf die einschlägigen 
Werke der Statik der Baukonstruktionen verwiesen. 

Um den Gang einer Ermittelung der äußeren Kräfte und der Momente, sowie 
die Bestimmung ihrer Größi- und Kleinstwerte mit Hilfe der Festpunkte zu zeigen, sei 
das nachfolgende Zahlenbeispiel mitgeteilt. Dasselbe behandelt die Berechnung eines 
über sechs gleich großen Öffnungen durchlaufenden, schwer belasteten Eisenbetonträgers, 
der an seine äußersten Enden als halbeingespannt angesehen werden soll. Die ersten 

Festpunkte sind hierselbst also in einer Entfernung von ~ bezw. ^, von den Trägerenden 

aus gerechnet, anzunehmen. Die halbe Einspannung ist dadurch bedingt, daß am Auf- 
lager eine Last von je rund 90 t einem Abheben oder Bewegen des Trägers entgegenwirkt. 

Die vom Balken getragene Eigenlast = g beträgt 4,2 t fttr 1 lfm ; gleich groß ist die Verkehrs- 
last = p, 80 daß der Wert von q = g -|- p sich auf 8,4 t für 1 Ifin. stellt. Hieraus folgt bei einer gleichen 
Weite aller 6 Öffnungen von 6,83 m; 

a) Mg = ^g- = -''^g'- = 21,05 t.ra. = 2105000 kg.cm. 

b) Mp - 5^- = ^»^-'A^^' = 42.1 t. m. = 4210000 kg.cm. 

o o 

Die Bestimmung der Festpunkte L und R erfolgt nun von den nahe den Auflagern angenommenen 
Punkten Li bezw. R^ aus. Da die Anzahl der Öffnungen eine gerade und ihre StQtzweite konstant 
ist, so werden auch die Festpunkte in dem einzelnen Felde S3rmmetri8ch zur Feldmitte liegen, so daß 
durch die L-Punkte auch die R-Punkte bestimmt sind. Nach Bestimmung der Festpunkte geht man 
dazu Aber, in den einzelnen Öffnungen die Momenten (Parabel)-Eurven fOr die Belastung mit g bezw. q 
einzutragen und mit ihrer Hilfe in der auf S. 114 gezeigten Weise die Momente Ober den Stützen sowie 
in der Feldmitte zu bestimmen. Die Betrachtung des Verlaufes der Momentenlinie für die Belastung 
eines jeden Feldes durch g und durch q läßt leicht erkennen, welche Felder mit Nutzlast belastet oda£ 
von solcher frei gehalten werden müssen, um das größte positive oder negative Moment zu erzeugen. 
Die hierbei in Frage konunende Zusammenstellung der Belastung ist in Abb. 35 übersichtlich dar- 
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gestellt; die starken Linien in den einzelnen Feldern bedeuten hierbei deren Belastung mit Eigen- 
gewicht und Yerkehrslast zusammen, während in den schwach ausgezogenen Öffnungen nur Eigengewicht 
als wirkend angenommen ist. 

Es ergibt, wie aus der Abb. 34b zu entnehmen: 
Belastung 1 Das grOßte Moment in Öffnung 1, 3, 5, das kleinste Moment in Öffnung 2, 4, 6. 

1» 2 a » * » n B 2, 4, O, , j, , „ , 1| 0| 5. 

„ 3 , n „ über Stütze B und die grOßte Querkraft in B. 

« 4, , „ »i»C,,„ „ inC. 

1» 5, „ j, „„D,„„ „ inD. 

4* p* :„ nt 

7t 3, „ j, li n ^ i\ n 9 » inB. 

„ 6 ,, kleinste , . „ „ B , „ kleinste „ in B. 

» 'ü J» » V 9 ^ Jt H 1» n lUv/. 

B 8, „ „ ,„D„fl, , inD. 

Um zu zeigen, in welcher Art auf Grund dieser Zusammenstellung die Grenzwerte der Momente 
bestimmt werden, soll an der Hand der Abb. 34 b das größte positive Moment in der ersten ö&ung 
sowie das größte negative Moment über Stütze B bestimmt werden. 

1. Das größte positive Moment in der Mitte von Feld 1. 

Nach der Zusammenstellung — Abb. 35 — tritt das Maximum des positiven Momentes hier 
ein, wenn die öffiiungen 1, 3 und 5 vollkommen belastet sind, die Felder 2, 4, 6 aber nur durch Eigen- 
gewicht beansprucht werden. 

Die Belastung von Feld 1 durch q ergibt die Momentenlinie a' b' c' d' e' usf. und liefert für 
die Mitte von Feld 1 die Momentenordinate -j-™i^* ^^^ Totallast in Feld 3 entspricht die Momenten- 
linie von dieser öffiiung ausgehend nach links: d'" c'" b"' a'". Der Beitrag dieser Linie in Mitte von 
Feld 1 ist ebenfalls -f und durch die Ordinate sr dargestellt; in gleicher Weise entspricht der Be- 
lastung durch q in Feld 5 der Linienzug: f"" e"'" d'"" c'"" b'"" a'"" und der positive Beitrag st. 
Hingegen verringern die Lasten infolge von g in den Feldern 2, 4 und 6 die Momente. Die betreffenden 
Linienzüge und negativen Ordinaten in Mitte von Feld 1 sind: 

Belastung von Feld 2. Linie : (c") (b") (a") ^) Ordinate : — s u. 

, 4. . (e"") (d"") (c'"T (V") (a"") Ordinate : — s v. 

, 6. j, (g""") (f""") (e""") (d""") (c""") usf. Ordinate vemachlässigbar klein: 

Mithin ist das Gesamtmoment in Mitte in Feld 1: 

+ (mn-|-8r + st) — (su + 8v) = (26 + 2 + 0,5) — (4 + 0,5) = 24 mm. 
Da in Abb. 34b die Momente im Maßstabe 1 mm = l mt aufgetragen sind, so ist mithin: 

Mmui = 4- 24 m. t. =: + 2400000 kg. cm. 

In äbnlicher Weise [wird auch: 2) das größte negative Stützenmoment über der Stütze B er- 
mittelt. Damit dies eintritt, müssen vollbelastet sein die Öffnungen: 1, 2, 4 und 6, wfthrend 3 und 5 
nur Eigenlasten tragen. Es ergibt der dieser Belastung entsprechende 

Momentenlinienzug : a' b' c' d' bei Belastung von öfhung 1 durch q die Ordinate über Stütze B 

= -bV. 
Momentenlinienzug: a" b" c" ä" bei Belastung von Öffnung 2 durch q die Ordinate über 

Stütze B = — b b". 
Momentenlinienzug: a"" b"" c"" d"" bei Belastung von Öffnung 4 durch q die Ordinate über 

Stütze B = — b b"". 
Momentenlinienzug: g""" f'"" e""" d""" bei Belastung von öfl&iung 6 durch q eine Ordinate 

über Stütze B, die vernachlässigt werden kann. 
Momentlinienzug: (d'") (c'") (b'") (a'") bei Belastung von öffiiung 3 durch g die Ordinate über 

Stütze B = -f b (b'"). 
Momentenlinienzug: (f"") (e'"") (d'"") (c"'") (b"'") bei Belastung von öfläiung 5 durch g die 

Ordinate über Stütze ß = + b (b'""). 

Es wird mithin: 

Mb = — (b V -f b b" + b b"") + (b (b"') + b (b'"")) ^ 
- (20,0 + 18 + 1,0) + (2,5 + 0,5) = — 36 mm = — 36 1. m. = — 3600000 kg.cm. 


I) Alle Buchstaben in ( ) beziehen sich auf Belastungen ausschließlich durch Eigenlast; bei 
YolUast sind die Zahlen stets ohne ( ) gegeben. 
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In gleicher Weise 
sind anch die Übrigen 
Grenzwerte fOr die Mo- 
mente innerhalb der Öff- 
nungen, wie über den 
Stützen bestimmt. Die 
Ergebnisse dieser Er- 
mittelungen Bind in Abb. 
36 übersichtlich zusam-* 
mengestellt. Der Maß- 
stab der Momenten- 
flächen ist der gleiche 
wie in Abb. 34 b. 

Aus der Berech- 
nung ergibt sich femer, 
daß — Abb. 34 b und 
36 — das größte Ein- 
spannungsmoment am 
Endauflaxer 1200000 
kg.cm beträgt. Es fehlt 
noch der Nachweis, daß 
das unter der Annahme 
einer halben Einspan- 
nung bestimmte Moment 
auch tatsächlich aufge- 
nommen werden kann, 
ohne daß die Span- 
nungen zu groß werden, 
bezw. daß die am Auf- 
lager wirkende Last von 
90 t zur Einspannung 
ausreicht. • 

Die Druckspan- 
nimgen treten an der Ein- 
spannungsstelle in der 
durch Abb. 37 a und b dar- 
gestellten Weise auf. 
Aus der Abb.. folgt: 

a)P = ^'•^•®J 

b)M = P3 = |abe' 

oder: 
6M 

^)^ = Ve- 

Das größte Ein- 
Spannungsmoment be- 
trägt — wie voierwäbnt 
— nach der statischen 
Berechnung: 

M= 1200000 kg.cm; 

b sei = 130 cm, 

e = 98 cm. 

Hieraus folgt: 
__ 6^ 1200000 
''"" 130.98^" 
= 5,8 kg, qcra. 



1 



• 

^» 

"9 

« 

3 

^ 


1 

08 

SS 

»s» 

• 


^ 


120 


Max Foerster, EiasNBETON. 


^'^/Ulfnv. 


t/f 


\a* 


m* 


A 


m' 


¥ 


u 


'// 


Bezeichnet man die GrO^ der ein 
spannenden Last mit L und nimmt man w, 
daß dieselbe in der Mitte der ober^i Mauer, 
also in einem Abstände von der Innenkante 

der Anflager-Maner = l -0 — h 26 1 cm ent- 
fernt wirkt, so folgt L aus der Beziehung: 
M = L ^- g- + 26 ) = 1200000. 

L== 15400' kg. Da eine Einspann- 
kraft von mindestens 90000 kg gegeben 
isl^, so ist mitbin gegen Kippen eine 5,5 fache 
Sicherheit vorhanden. 

Schließlich sind noch die für die 
Bemessung der Schubwirkungen wichtigen, 
größten Stützkräfte zu bestimmen. 

Wie auf Seite 116 hervorgehoben 
worden, lassen sich diese Kräfte in der 

Form^ ± — 1- bezw. in -]; + 4 A zur Dar- 

2 1 2 -^ 

Stellung bringen. Die Einheitsbelastung q 
sei zu 7,4 t/lfm bestimmt, es erlangt als- 
dann der Wert ^ die Größe von: 

ql _ 7^- 6,33 
2~~ 2 


= 23,42 t. 


.'f 


erste 


zweite 
Abb. 34 c. 


dritu 


Der Wert ± A k wird mit dem auf 

S. 117 angegebenen Verfahien graphisch 

bestimmt. Hierbei ist zu beachten, daß 

Abb. 35 — der größte Stützendruck: 

bei A durch das Belastungsstadium 1 

n B „ „ „ 3 

. C , , , 4 

, D « . .- 5 

hervorgerufen wird, und daß hierbei für jede mittlere Stütze die Einwirkungen der beiden anstoßenden 

Felder zu berücksichtigen sind. 

In Abb. 34 b sind die den obigen Belastungslagen 1, 3, 4 und 5 entsprechenden Gesamtmomente 

von der wagerechten aus nach unten zu in strichpunktierten Linien aufgetragen; es stellt Linienzug 

111 ... die Momentenlinie für die Be- 


Offhung 
BAastang: 1 


lastung dar, welche Amax über der ersten 
Stütze erzeugt, also für Belastungsstadium 
1 ; 3 3 3 3 entspricht Belastungsstadium 3, 
bezieht sich also auf die Stützkraft über 
der zweiten Stütze B, während 4444 und 
5 5 55 in gleichem Sinne auf die beiden 
Stützen C und D Bezug haben, also den 
Belastungsstellungen — Abb. 35 — 4 und 
5 angepaßt sind. Zieht man dann — nach 
Seite 117 und Abb. 33 -> die betreifenden 
Parallelen zu diesen Linien, von dem um 

P entfernten EndpuAkte des Lotes &u^^> 

so werden auf der Richtung der letzteren 
Kraft die Werte ± A k abgeschnitten — Abb. 34 c. Die Größe P berechnet sich aus den Maß- 
stäben der Momentenflächen und der Zeichnung zu: P = v.— ~— -^-» ' - — 5. 

^ 1 mm=0,2 m 

Trägt man (in Abb. 34c) die Größe ^ im Maßstabe 1 mm =s 0,5 tauf, so wird mithin P, im 
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Abb. 35. 


Endpunkte von \' und senkrecht hierzu aufgetragen, durch 
durch 46,84 mm gegeben ist. 


10 mm darzustellen sein, während 


ql 
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Zieht man nun z. B. in Abb. 84 c durch den Endpnnkt yon P eine Parallele aar Linie 11 im ersten 
Felde (der Abb. 34 b), so wird a'c der größte Auflagerdruck in A an der ersten Stfitze: in gleicher 



Längen 7'f(H). Hanwnle 1 mt ^ Imm, 
Abb. 86. 


<- c -» 


Weise liefert hier die Parallele zu 88 in Feld 1 in b'd den Anteil der Stützenkraft in B durch das 
Feld I, wahrend von rechts her, infolge der Belastung von Öffnung II a" e sich ergibt, die größte Reak- 
tion in B sich mithin auf: 

b' d + a" e stellt. 

In gleichem Sinne setzt sich der größte Stützendruck in C aus den Strecken der Abb. 84 c" und c"' : 
b'' f -f a'" g zusammen, wahrend er für die Mittelstütze D -r symmetrisches Belastungsstadium 5 in 
Abb. 85 — durch 2 . b'" h gebildet wird. Unter Berücksichtigung des Zeich- 
nungsmaßstabes ergibt sich rund: 

Amax = 21,8 t. 

Bmax -= 55,0 t. 

Cmar = 50,0 t. 

Dmmx = 58,0 t. 
Hiermit w&ren die wichtigsten Grundlagen geschaffen, um den durch- 
gehenden Eisenbetonbalken auf einem der nachstehend behandelten Rechnungs- 
wege zu untersuchen. 

Bei den vorstehenden Untersuchungen war angenommen 
worden, daß der durchgehende Träger ein konstantes Trägheits- 
moment aufweist; letzteres wird bei einem Eisenbetonbalken auch 
nicht annähernd der Fall sein. Hier wird durch die verschiedene 
Führung der Eiseneinlagen, durch ihre Abbiegung nahe den Stütz- 
punkten, durch den vouten förmigen Anschluß der Träger an die 
stützenden Pfeiler und Auflager usw. ein stetes Schwanken des 
Trägheitsmomentes bedingt. Welchen Einfluß diese Veränderlich- 
keit auf die Größe der Stützenmomente ausübt, untersucht Dr. 
Ing. Frank in B. u. E. 1906. Heft XH. S. 315 u. folgd.^). Er 
findet hier — aus verschiedenartigen durchgerechneten Beispielen — 
daß für kontinuierliche Träger unter beliebiger Belastung 'infolge 
einer Verstärkung der Eisenbetonunterzüge über den Zwischen- 
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Abb. 37 a und b. 
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1) ,Der Einfluß veränderlichen Querschnittes auf die Biegungsmomente kontinuierlicher Trftger 
unter besonderer Berficksichtigung von Eisenbetonkonstruktionen.* 
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stützen dnrch Anbringung von Vouten die Stützenmomente immer größer nnd deshalb 
die positiven Momente in der Mitte der Öffnungen kleiner werden, als dies bei konstantem 
Querschnitte der Fall ist; und zwar werden unter der vielfach zutreffenden Annahme» 
daß die Höhe der Vouten gleich der halben Trägerhöhe in Öffnungsmitte ist, die Stützen- 
momente um rund 15 v. H. größer als bei konstanter Trägerhöhe. Dieses Verhält- 
nis ist für die Konstruktion günstig und gestattet somit auch — bezüglich 
der [^Trägheitsmomente — von einer genaueren Berechnungsweise der 
Träger abzusehen. Einerseits werden sich hierdurch in der Mitte der Öffnung, woselbst 
die Eonstruktionshöhe vielfach beschränkt ist , die Materialbeanspruchungen vermindern, 
andererseits wird auch die Vergrößerung des Einspannungsmomentes deshalb eine ge- 
ringere praktische Bedeutung besitzen, weil hierselbst von einer vollkommenen Ein- 
spannung wohl fast nie die Bede sein kann; es wird zwar infolge der starren Verbindung 
von Träger und Stütze eine Drehung des ersteren am Auflagerpunkte erschwert, aber immer- 
hin doch nicht in dem Maße verhindert, daß hierdurch eine Einspannung hervorgerufen 
wird. Der Verringerung der Einspannungsintensität wird aber weiter ein Herabgang 
der Einspannungsmomente entsprechen; es wird sich also auch hier eine Berücksich- 
tigung der verschieden großen Trägheitsmomente durch eine genaue Rechnung erübrigen. 
In welcher Weise — im besonderen im Brückenbau — der Elastizität der Stützen 
und ihrer Verbiegung, gleichzeitig mit den Trägem, Rechnung zu tragen ist, wurde 
bereits auf Seite 107 erörtert 


§ 14. 

Die Berechnung der Biegnngsspannnngen bei einfachen armierten 

Platten mit rechteckigem Querschnitte. 

Aus der großen Anzahl der verschiedensten Biegungs-Probebelastungen von 
armierten Platten mit rechteckigem Querschnitte ergibt sich übereinstimmend die Tat- 
sache, daß mit dem steigenden Prozentgehalte der Eiseneinlagen gegenüber dem Gesamt- 
querschnitte die Ausnutzung des Eisens im wirtschaftlichen Sinne vermindert wird und 
die Druckfestigkeit des Betons in der Druckzone in vermehrtem Maße bestimmend auf 
die Größe der Bruchlast einwirkt. Man kann annehmen, daß die zweckmäßige Grenze 
des Prozentgehaltes an Eisen bei einer zulässigen Druckspannung im Beton von 
rund 40 kg/qcm und bei einer gestatteten Zugbelastung des Eisens von 1000 kg/qcm etwa 
bei 0,75 Vo liegt, daß also eine höhere Armierung eine gute Eisenausnützung nicht mehr 
gestattet und hier der Eintritt des Bruches durch Überwindung der Druckfestigkeit im 
Betongurte zu erwarten steht. Es zeigt sich dies u. a. deutlich an Versuchen von 
Morsch^); obwohl diese allerdings mit der Praxis nicht entsprechenden, hohen Armie- 
rungsprozenten durchgeführt wurden, lassen sie doch deutlich erkennen, wie mit zu- 
nehmendem Gehalte an Eisen die Spannung in letzterem sich verringert und im Beton 
sich vergrößert. Die nach den Verbandsleitsätzen und unter Verwendung eines Wertes 
n = 15 aus den Versuchsergebnissen von Morsch ermittelten Werte der Spannungen 
sind nachstehend zusammengestellt. 

1) Yergl. den Abschnitt: ' BieguDga versuche [mit rechteckigen armierten Betonplatten in dem 
Morsch sehen Werke: Der Eisenbetonbau, II, Aufl., S. 87 u. folg.' 
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Prozentsatz 

der 

EiBenarmierang 


YersQchsreihe I 


Auftreten 
der ersten Risse 


<7« I Ob 

in kg/qcm 


Eintritt 
des Braches 


<7« I Ob 

in kg/qcm 


Yersnchsreihe II 


Auftreten 
der ersten Risse 


Oe 1 OH) 

in kg/qcm 


Eintritt 
des Braches 


«Te I ab 
in kg/qcm 


1,4 Vo 
8,3 »/o 


1570 
1470 


92,5 
158 


8800 
2750 


224 
296 


1810 
1195 


77 
128 


3150 
1970 


185 
211 


Die Probekörper der Reihe I waren 13, die der Reihe II rund 2 Monate alt. 

Erachtet man eine fünffache Sicherheit — den Leitsätzen entsprechend — als aus- 

296 
reichend, so würde der Beton bei Versuchsreihe I bezw. 11 mit -=-- = 69 kg/qcm bezw. 

mit -^ = 42 kg/qcm das Eisen aber nur mit — ^ = 560 kg/qcm bezw. mit — = — 

= 394 kg/qcm beansprucht werden können; es zeigt sich also deutlich, daß den hohen 
Armierungsprozenten von 1,4 bezw. 3,3 eine schlechte Ausnutzung der Festigkeit des Eisens 
entspricht; hierzu kommt noch, daß die rechnungsmäße Beanspruchung des Eisens, bei 
Vernachlässigung der Zugwirkung des Betons, weit größer sein muß, als die tatsächlich 
im Eisen auftretende, da die im Beton sich bildenden Spannungen eine Entlastung des 
Eisenquerschnittes zur Folge haben. Es bleibt dies auch alsdann noch — wie Versuche 
von Morsch, von y. Emperger, von Schule u. a. m. gezeigt haben — bestehen, wenn 
bereits Risse im Zuggurte des Betons entstanden sind^). Morsch sagt hierüber: 

„Die vom Beton aufgenommenen Zugspannungen entlasten, namentlich bei ge- 
ringer Armierung die Eiseneinlagen in solchem Maße, daß deren Dehnung gegenüber der 
berechneten weit zurückbleibt; bei den hohen Armierungsprozenten ist dies weniger der 
Fall. Immerhin erhalten wir bei der Dimensionierung nach den Leitsätzen, d. h. der 
Rechnungsmethode für Stadium IIb, für rechteckige Querschnitte eine Sicherheit gegen 
Risse, die 

bei 0,4^0 Eiseneinlagen • . 2,12, 
1,0% „ . • 1,5, 

1,90/0 „ .. . 1,64 

beträgt. 

Wir finden also durch den Versuch bestätigt, daß die von uns empfohlene Rech- 
nungsweise, welche Risse im Beton von vornherein annimmt, eine mindestens 1,6 fache 
Sicherheit gegen das Auftreten der ersten Zugrisse bietet'S 

Bei Berechnung des durch eine beliebige Belastung auf Biegung bean- 
spruchten einseitig armierten reohteekigen Querschnittes kommt es zunächst darauf 
an, die Lage der Nullinie zu finden; nach ihrer Bestimmung sind dann unmittel- 


>> 


5> 


1) Morsch erklärijdiest unter [der Annahme, daß die Gonsid^rasche Theorie yon der er- 
höhten Dehnbarkeit des Betons im Verbünde versagt, dadurch, daß beim Anfreten von Rissen im Beton 
das Eisen an der betreffenden Stelle besonders stark beansprucht und seine Haftfestigkeit bis etwa zum 
vollen Betrage fCLr die Spannungsausgleichung zwischen Beton und Eisen ausgenutzt wird. Die ent- 
stehende Haftkraft setzt alsdann den Beton wiederum in Spannung, und verhindert somit eine voll- 
kommene Dehnung, also auch Anspannung des Eisens infolge der zwischen den Rissen im Beton 
verbliebenen bezw. sich neubildenden Zugfestigkeit; vergl. das Werk von MOrsch, H. Aufl. S. 102 u. 108. 
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bar auf Grund des Hauptgesetzes — vergL Seite 102: — ^. — = n — = — die auftre- 

tenden Größtspannungen zu ermitteln. 

Es bezeichne in der folgenden, wie in allen weiteren Berechnungen: 

M das die Platte beanspruchende Biegungsmoment. 

D die gesamte in der oberen Betondruckzone wirksame Druckkraft. 

Z desgl. die Zugkraft in der Eiseneinlage, Fb den Beton-, Fe den Eisenquer- 
schnitt, alle 5 Größen bezogen auf eine Plattenbreite s= b. 

X den Abstand des oberen Plattenrandes, y die Entfernung der Schwerlinie 
der Eiseneinlage von der neutralen Achse. 

h die gesamte Plattenhöhe. 

a den gegenseitigen Abstand von D u. Z. 

c den Abstand der Eiseneinlagen von dem nächstgelegenen Plattenrande. 

Ob die größte Druck-Randspannung im Beton. 

Oe die größte Zugspannung im Eisen. 

n (wie bisher) das Verhältnis der Elastizitätszahlen „^'' = 10. 

xib 

nn die neutrale Achse oder NuUinie. 

Unter Annahme — auch nach der Biegung — eben verbleibender Querschnitte ^), 
also auch einer Proportionalität zwischen den Spannungen und den Abständen ihrer Fasern 
von der NuUinie, ergeben sich alsdann im Hinblicke auf Abb. 38 die folgenden Gleichungen: 


k---^ 


71 


A' 


* 



o- 


r*r7+ 


T — TT. 


— -.1*.... 


— — .jJltj^-. 



Zone 


— TL 


D = ^ (7b . X . b = 


1) Z = Fe.ae. 

2) 

Z = Fe . Oe. 

3) M = D.|x+Z(y-c) 

Ob'X.b 2 , ^, . 

= — 2"- •3^ + Z(y — c) = 


CTbX' 


+ Z (y — c), wenn das 


Abb. 38 a ü. b; 

« 

Ferner besagt die Grundgleichung: 

(Tb 1 X _ 1 

ae~n ' y~ 

Aus 2 und 4 folgt: 

2FeCTe 2nFe(h— X — c) 


Moment auf die NuUinie der 
Querschnitte bezogen wird. 


4) - = n — 

y CTe 


n ' (h — X — c)' 


5) x = 
ableitet : 


Gb . b 


xb 


, woraus sich die Bestimmungsgleichung für x 


1) Vergl. hierzu die AusfQhrungen der voranstehenden §§, sowie B. u. £. 1905, Heft VII, S. 307. 
Die Berechnung der betoneisernen geraden Träger, von v. Emperger. Hier wird der Nachweis ge- 
liefert, daß die Bruchquerschnitte gebogen sind und zwar eine S-Form zeigen; höchstens kann der 
Druckgurt als eben bleibend gerechnet werden. Auch die neutrale Achse zeigt keinen geraden Ver- 
lauf; sie ist eine in Balkenmitte nach oben konvexe Kurve; vergl. hierzu: Ein vereinfachtes Ver- 
fahren zur Sichtbarmachung der neutralen Schicht von O. Hönigsberg, Z. d. 0. A.- u. Ing.-V. vom 
20. X. 1905. 
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oj X -t- j^ . X — j^ 

Nach Auflösung der Gleichang ergibt sich: 

Wie diese Gleichtmg zeigt, ist x in erster Linie abhängig von der Größe von F«, 
überhanpt den Hatiptfaktoren des Querschnittes, aber unabhängig yon der Belastung. 

Nach Bestimmung yon x ist auch der Wert yon ^a^ bekannt. 

a= (öX-j-yj = (sx + h — x — cj=(h — ^ — c). Da nun femer M = a.D = 

a ^Oh . X . b ist, so ergibt sich: 

2M 2M 

b] a\^ = — - — = . 

b.x(h— g— c) 

In gleicher Weise folgt aus der Beziehung: 

M = a . Z = a . Fe . <Je- 


')-i^- "■' 


A-l-.y 


Auch kann naturgemäß a« nach Berechnung von ab aus dem Hauptgesetze be- 
stimmt werden: 

^m y (t — X — c) 

X X 

2M 

Die Gleichung 8) Oh = — r — gestattet die Aufstellung einer wichtigen Vergleichs- 

beziehung zu der Spannungsformel Oh = — j— für homogene Querschnitte. 

Zu diesem Zwecke werde die Gleichung 8) in der Form: 

M X 1^ X \I X 

8') ffb = -rrc = -^2-r^9~\ = i ^u^2 geschrieben; nun folgt femer aus 

1 y 

der Gleichung 2) in Verbindung mit dem Hauptgesetze: ^^^b . x.b = Fe.ae =Fe.n.cTb . - 

^ x 

1 

und hieraus: ^x'b = nFey. Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung 8^) ein, 

so ergibt sich: 

8«) „^ = ?LJ^ . 

( Jx» b + y« n F.) 

Der Nenner dieses Bruches stellt nichts anderes dar als das Trägheitsmoment 
des Verbundquerschnittes, soweit er als tragfähig angesehen wird und zwar 
bezogen auf die Nullachse nn = Jn; der erste Summand zeigt im besonderen den 
Anteil des Betondruckquerschnittes — yergl. Abb. 38 — , der zweite die Einwirkung der 
in Beton umgewandelten Eiseneinlage (= n . F«). Es gilt mithin auch bei den Ver- 

1) Genau dieselben Gleichungen sind in den Bestimmungen fOr den Hochbau, erlassen vom 
preuB. Arbeits-Min. enthalten, desgl. auch in den Verbandsleitsfttzen. 
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bondkörpern — worauf an anderer Stelle noch mehrfach hingewiesen werden soll — die all- 
gemeine Form der Biegongsgleichung: a= — ^, im vorliegenden Falle: ai>==— — . 

In gleicher Weise gestattet auch die Gleichung 9) er« = — ^ eine entsprechende 

a r« 

Umänderung : 

Q,. J^_iJ_ M.y M.y 

Nun ist nach den voranstehenden Ermittelungen: 

bx* 
yFe=-i^— und somit auch: 

Q^. M.y M.y M.y 

3^2ir + y^^ (gX'b + y^nFe) 

Es ist also auch hier die allgemeine Form der Biegungsspannung 
gefunden! 

Die Hauptgleichungen 7, 8 und 9 eignen sich im besonderen zur Berechnung der 
Spannungen in einem vorliegenden, auf Biegung beanspruchten Eisenbetonquerscbnitte 
also zu einer Prüfung der bei gegebener Konstruktion und Belastung (M) vorhandenen 
Sicherheit. Sie gestatten aber nicht unmittelbar den Querschnitt von 
vornherein zu dimensionieren. Wie in solchem Falle die Rechnung zu gestalten 
ist, soll weiter unten gezeigt werden. Es seien zunächst einige Anwendungsbeispiele 
behandelt. 

Beispiel 1 a. Eine Platte sei 2,1 m weit gespannt, zeige 10 cm St&rke und anf je 1 m Breite 
(=b) Eiseneinlagen von 5 qcm in ],5 cm Abstand von der Plattenunterflftche. Die Platte liege frei 
auf. Eigengewicht und Nutzlast mögen zusammen 590 kg/qm betragen. Es ergibt sich: 

a) M = "'^-^.-eLL = 0,825 t. m = 32500 kg.cm. 

o 

= 0,5 (5,92 — 1) = 2,46 cm. 

Weiter folgt : y = (10 — 2,46 — 1,5) = 6,04 und » = (lO - -'^ — 1,5 ] = 7,68 cm und somit 

, 2.M 2.32600 .„, , , , 

") "^ = iTb^ = -7,687100:2,46 = "^^ ^-^ ^^'^'^■ 

M, „ _ M _. 32500 

*' "• - ü .F. - 7;68T5 = ^ ^ •!""• 

Einen fthnlichen Wert liefert auch die Beziehung: 

v 6 04 

e) <7e — n orb . - = 10 . 34,4 . ' ^ = rund 843 kg; qcm. 

Das Trägheitsmoment Jn ergibt sich zu: 

Jn = g-x »b + ny'Fe = g . 2,46» . 100 + 10 . 6,04« . 5 = ^^^ . 100 + 50 . 36, 48 

= 496 + 1824 = 2320 cm*. 
Unter Verwendung dieses Wertes ergibt sich: 

^-^•^-^2500. 2,46 -.. ^.^ Q..U , A ^'J iA 32500.6,04 

ab=-j— = —232^- = 14,0. 2,46 = 34,4 kg/qcm und (7e = n.-j-^ = 10.— ^32^- 

= 14,0 . 10 . 6,04 = 845,6 kg/qcm 
also Ergebnisse, welche den vorangehend ermittelten wiederum vollkommen entsprechen. 
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Beispiel l|b. Rechnet man in dem vorstehenden Beispiele mitn s 15 — wie in den preußischen 
Hochhauvorschriften sowie in den Leitsätzen vorgeschrieben ist, — so eingibt sich^): 


, 15.5 /t/- ,2.100.8,5 ,\ «<, .... ., 

a) X = -j^ V [^ ^ ^ i5~5 M — ^'^ ^'™' ™*^^° ^^""^ 

= (lO - -^- — 1,5 j =r (8,5 - 0,97) = 7,53 cm und 


, « 2 . 32500 o^ , , 

*^^ ^ = 1007279 ." 7,5T = ^ ^«'^'■"• 

c) (To = g— 7-53 = 865 kg/qcm. 

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den vorstehend unter la ermittelten Besultaten, so wird 
man sich davon flberzeugen, daB der Emflnß der GrOße von n — im Sione der Praxis — keinen sehr erheb- 
lichen Einfluß auf die Berechnung der GrOßtspannungen auszuflben vermag. 

Beispiel 2. Eine frei aufliegende Platte von 1,50 m Stfltzweite hat eine Nutzlast von 
0,rkg'qcm und eine Eigenlast von 0,08 kg'qcm, also eine Gesamtbelastung q = 0,lS kg/qcm zu tragen 
<n> niAx sei zu 40 kg/qcm, ae zu 1100 kg/qcm festgesetzt. Femer sei h = 12 cm, c = 2,0 cm. Die Eisen- 
einlage besteht aus Rundeisen von 1 cm Durchmesser im gegenseitigen Abstand von je 20 cm. Das 
letztere Maß sei auch für b gewählt, sodaß ein Plattenstreifen behandelt wird, dem ein Eisenquer- 
schnitt angehört; mithin ist: 

F. = ^'^? = L8^ = 0.786q«n. 
Das größte Moment in Plattenmitte stellt sich fOr 1 cm Breite der Platte zu: 

Mmax = -«- = Q .^^ ^^^ kg.cm 

und für 20 cm Breite zu: 

20 . 860 » 7820 kg.cm. 

Es ergibt sich: 

. 10. 0,785 /i/77"27207iÖ ,\ ^.. 

•' ^= -T0-iy^ + lö70,7^- V =^'^ '^' 
Hieraus folgt: 

y = (12 - 2,44 — 2) = 7,56 cm 

= ^2 - 2 - ?^\ = 9,19 cm. 

2 78^0 
'*''* = 9ri9T2öf2;ö = ™"' '*'^ ^"1*^ 

7320 
*) "• = 9^9.0,785=™"^ ^''^ ''8«*""- 
Den nftmlichen Wert liefert die Beziehung: 

ae=n . c7b ^ = 10 . 82,6 . ^'^ = 1010 kg/qcm. 

Beispiel 8. Welche Last kann eine 12 cm starke Eisenbetonplatte tragen, die auf 1,20 m 
frei liegt und bei einem Randabetande c = 2,0 cm auf je 5 cm Entfernung mit je einem Rundeisen von 

20 mm Durchmesser armiert ist? femer sei b = 100 cm: auf diese Breite entfallen mithin 20 Eisenquer- 

20 . 2' TT 
schnitte, sodaß Fa « —'-7 — = 62,8 qcm wird; endlich werde oddiax zn 25, c«mftx zu 1000 kg/qcm 

festgesetzt Es ergibt sich: 

10 . 62,8 /./"-; 2TlOÖ7(l2^^y A - ft KQ ™ 
•>^-"-100"lr + ~ 10.-6278 lj=6,53cm. 

a=^12-|. 6,53 — 2^=7,88 cm. 

b) ^ 2M^2.qlM00;5 
"~abx a.b.z.8 
4ab.a.b.x 4.25.7,88.100.6,58 ^«co 1 , oi:i»A 1 , 

^= lOÖp— = ~~100fl2Ö7l20 — = ^'®^^ kg/qcm = 8560 kg/qm. 


a 


1) Yergl. hierzu das erste Beispiel der Preuß. Hochbauvorschriften. 

2) Ist q die Belastung fflr 1 qcm, so ist M=- -- ' das Moment fOr 1 cm Breite, und =s 

,AA q . 120 . 120 .^ , „ ., 
100 . - — ^ — - für 1 m Breite. 


128 Max Foerster, Eisenbeton. 

Fttr Yollbelastnng ergibt sich: 

M 0,866.100.120.120 -«a i. , i v 

"^ '' = !¥, = — 8T733T6p— = ^^^ ^«^^""^ •^^ ^^ «^™«- ' 

Ein derartiges Ergebnis stand auch bei der sehr hohen Armierung (6,28 ^/o) von vomberein zu 
erwarten; hier mnßte die Tragfähigkeit der Platte in erster Linie von der znlftssigen Dmckbelastung 
des Betons abhftngen. 

Beispiel 4. Eine als halbeingespannt zu betrachtende Platte (M = — ^v- am Auflager = 

pl* 
4-^ in der Mitte) habe eine gleichmäßig verteilte Belastung von 1,83 t auf 1 lfm zu tragen. Die 

Stützweite der Platte beträgt 1,72 m. Die Armierung wird auf 1 m Plattenbreite durch 10 Rundeisen 
yon je 7,5 mm Durchmesser gebildet, welche Aber den StOtzen bis auf 2 cm an die Plattenoberkante 
herangezogen sind und in Plattenmitte einen gleichen Abstand von der Konstruktionsanierkante 

aufweisen ; es ist also Fe = — —j == 4,418 qcm. Die größten Spannungen werden am Auflager 

— an der Einspannungsstelle — auftreten; hier ergibt sich das Moment zu: 

1 ^fi 1 79' 

M = - ^ g^^^ = 0,49 t. m = 49000 kg.cm. 

Bei einer versuchsweise angenommenen Plattenhöhe von 12,5 cm und einer Plattenbreite von 
100 cm ergibt sich: 

i»-Fe/l/i . 2.b.(h-^) ,\ 10.4,418/t/, ,2.1007 1Ö,"5 A „^. 
*>^=-b-iy^ + — ^Ve V=~iÖÖ-iy^ + -TÖ74T418--V=2,64cm; 

a = h — c — I = 10,5 — 0,88 =: 9,62 cm. 
2M 2.49000 


b) Ob = — -^ — = 
a.b.z 


9.62 ■ 100 . 2,64 = "'"' ^'* ^'"^'^ 


. M 49000 . ,,,- , . 

*) "• = ¥7P; = 9,62 . -47418 = """^ "^ ^« •!""'• 

Da die Spannungen sich in zulfissigen Grenzen halten, kann der gewählte Querschnitt beibe- 
halten werden; er reicht demgemäß auch fOr das kleinere Moment in Feldmitte aus. 

Die Abbiegung der Eisen von unten nach oben wird man zweckmäßig unter 45^ vornehmen 
und in die um rundj von den Stfltzpunkten entfernten Querschnitte legen, also in -— = 0,43 m 
Abstand vom Lager. 

Handelt es sich um eine Formgebung der Platten, eine Bemessung ihres Quer- 
schnittes, die Größe der zweckmäßig einzulegenden Eisen, so werden im besonderen wirt- 
schaftliche Gesichtspunkte maßgebend sein, vor allem die möglichst gleichmäßige Aus- 
nutzung der Festigkeit der beiden, im Verbünde vereinigten Materialien. 

M 

Bezeichnet man mit /u einen ;, Widerstandskoeffizienten des Querschnittes^ /u = j-^j, 

F F 

mit q> das Verhältnis der Eiseneinlage zum gesamten Querschnitte, w = v *i: = et ^^^ 

b . n hh 

mit w = 7- den Bruchteil der Höhe der gedruckten Zone zur gesamten Querschnittshöhe 

h c 

und führt schließlich für das Verhältnis — r — den bei praktischen Beispielen vielfach 

5 

vorkommenden Wert = ^ ein, so kann man die folgenden Gleichungen aufstellen: Aus 

der Beziehung 

D = Z = -'-J- = Fe .(Je = Fe.n .0,, J- 

• ) Wie schon auf S. 104 hervorgehoben, liegen die Wendepunkte bei Xi = 0,21181, X8 = 0,78871, 

1 3 

also bei rund -. 1 bezw. bei t 1* 
4 4 
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folgt ztiHächst die wichtige Beziehnng: 

a) 2 ^^"^ = nPey. 

5 6 

Setzt man hierin x = w . h; Fe . qpbh; y = ^h — x=^h — wh, so er- 
gibt sich: 

b) gW*h'.b = nybh (^h — wh) und hieraus: ^ w'= lOqp (^ — w). 


c)q> = 


w» 


(I-) 


20 


d)w = 10y("|/7+X_ii). 

Gleichung c) gibt den Prozentsatz des Eisens als Funktion von w, 
während d) die Abhängigkeit der Größe w yom Prozentgehalte des Eisens 
darstellt. 

Weiter folgt aus den Beziehungen 

cye = cTbn^; y = h' — x; y = -?5^;2) 
X ^ (Tb . n 

h' = X + ??^ = (l + -^) . wh = V6 h: 
Ob . n \ * Ob . n/ 

25 

e) w = — ^ r- d. h. eine Abhängigkeit von w, also der Lage der 

neutralenAchse, ausschließlich yom Verhältnisse der Spannungen bezw. 
dem Quotienten aus deren zulässigen Größtwerten. 

In ähnlicher Weise läßt sich auch aus den Gleichungen: 

Ti ry T\ 1 i-Ti (Tb.x.b ,, (Jb.w.h.b 

F.<r. = Z = D = 2abxb;F.= -^^— = g)bh = ^^-— 

die Beziehung: *' 

f ) y = — - ableiten, also der Prozentsatz an Eisen aus den 

6 a. (.0 + ^) 

Spannungsgrößtwerten berechnen. 
Aus den Beziehungen: 

Oh = — r — = 7 X und fi = T-T-g folgt schließlich : 

a.D.x 1 1 j X\ 1 DU 

^h'-3Jx.b 

ff. w 

g) ^ = -— - (2,5 — w) als eine Gleichung zwischen dem Widerstandsfaktor fi und 
der Spannung Ob. Da nun ferner ^ 

CXe X CTe . W . h O^W . . i» i x i 

Oh = = — JE \ = 7F ^ — is*> so folgt auch 

1) Diese letztere Gleichung d) lAM sich auch immittelbar entwickeln nnd zwar aus der Beziehung: 

X = -T-^ ( V ^ H ~v — ■ "" V » "^^^^ ™*^ hierin Fe = 9>bh, (h — c) =s ^ h, und x = /« . h setzt. 

Beide Gleichungen kontrollieren sich also gegenseitig. 

2) h' iBt = (h — c). 

Fortsehritta der Iiig.-Wisseii86li, Oroppe IL IS. 9 
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h) fi = — jg-^ r — . (2,6 — w) = ^^ A /fi^fi — T"^ ^ Beziehung zwischen fi u. 0©. 

6(g-w)xi 

Die obigen Gleichungen dienen dazu, bei Annahme einer oder der 
anderen Hauptabmessung des Querschnittes die wirtschaftlich zweck- 
mäßigen Verhältnisse desselben festzulegen. In der Regel ist die — bei 
Platten wenigstens — schon durch die Größe des Momentes gegebene HauptabmessuDg die 
betrachtete Plattenbreite. 

Will man z. B. die Materialien möglichst gut in dem Sinne ausnützen, daß beide 
bis zur Grenze ihrer zulässigen Beanspruchung angespannt werden, so ist zunächst aus 
Oleichung e) der entsprechende w-Wert abzuleiten, und alsdann mit seiner Hilfe aus c) 
der Prozentsatz an Eisen zu bestimmen, oder unmittelbar zu diesem Zwecke Gleichung f) 
heranzuziehen. 

Hat man z. B. 0*6 maz = 1000, (Tbautz = 50 kg/qcm, so folgt ans e): 

e) w = —.-^ r- = . ,.-^° ^ = 0,278 

3/10 + ^) 8(10 + 20) 

und femer aus c): 

c) y =: — -/.-— V = — ^!?!?! ^ = 0,694 70 = rund 0,7 »/o. 


2^(1-") 20 (1-0,278) 


Der gleiche Wert hatte sich auch unmittelbar aus f) ergeben 

Ist nun z. B. bei einer Platte, auf eine Tiefe dieser =s b = 100 cm. M = 52900 kg.cm, so er- 
gibt sich ans Gleichung g) zunftchst der Wert von f* 

S)f, = '^^-^ . (2,5 - w) = ^^ . (2.5 - 0,287) =5.29; 

femer liefert die Gleichung: 

_ M _.;oo_- ^2900 * 

^""bV»~^'^~iö()7h« 


r 100 


52900^ _ 
100.5,29*" ' 


weiter ist: 


w = 0,278 = V = T-Äf und somit x « 2,78 cm, sowie 
h 10 


Fe =y.bh = 0,007. 100. 10 = 7 qcm. 
Gewfihlt werden auf 1 m Plattenbreite 8 Eisen von 11 mm Durchmesser mit einem Gesamt^ 

querschnitte von 7,60 qcm; schlieBlich wird c = ^ h = -^ = 1,66 cm. 

Die Richtigkeit der Ermittelung sei durch die folgende Proberechnung erwiesen. Es [ergibt 
sich aus den, für die Platte bestimmten Abmessungen: 

y = 10 — 1,66 — 2,78 = 5,56 cm. 

o na 

a= 10 -1,66 -=^ = 7,41 cm. 

2M 2.52900 ^ c, , . 

^ = a^bT^ = 7,"41710Ö; 2,78 = "^^ ^^ ^« ^^°'' 

M 52900 52900 . mon i. ' 

^^ = iT. = 7;4iT7,Ö^ = 51,8T = "^^ ^^20 kg.qcm. 


1) Es kommt bei der Kontrollrechnung naturgemäß nur der theoretische Wert von Fe » 7»0 qcm 
in Frage. 
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Diese Ergebnisse entsprechen mithin in vollkommen ausreichender Weise 
den Spannungen, anter deren Annahme die Platten dimensioniert wurden. 

Aus dem obigen Beispiel ergibt sich mithin, daß die angegebenen 
Gleichungen wohl geeignet sind, in wirtschaftlichem Sinne und auf 




Abb. 89. 


Abb. 40. 


verhältnismäßig sehr einfache Weise die Dimensionierung^ einer Eisenbeton- 
platte zu bewirken* 

Ein anderer Weg, die Hauptabmessungen der Eisenbetonplatten unter Berück- 
sichtigung einer guten Materialausnützung von vornherein zu bestimmen, ist der folgende ^) : 
Unter Innehaltung der früheren, sowie der in Abb. 39 eingeschriebenen Bezeichnungen läßt 
das Hauptgesetz sich in der folgenden Form darstellen: 

^x OtmMT (h' — x) 

Ij --. y -- jj 1 i^ woraus 

. h' = o h' folgt, unter dem Faktor o die Gröfie — : — verstanden. 


2) I = ■ , 

n + y 

Femer ergibt sich aus: 

a 

die Beziehung: 
6M 


n +y 


M 


("• - 1) 


X 

2 


= Ohm»T ?r . b für X = a h'. 


3) 


bcTbmax 

4) h' = y .^^^ 

r (da — o 


= X (3 h' — x) = h" (3 o — a«) und hieraus 

y4-n 


l/M J 


f nah mar f D 


-.- = Ho 1/ -r- 



(3 a — a*) ffbintt y b V 3 y + 2n r n ab m« 
woselbst ao die beiden ersten Produkte der vorletzten Gleichung darstellt. In gleicher 
Weise ergibt sich aus der Beziehung: 


Z = 


M 


— ^emax-Te« 


h'- 


1) Vergl. die Querschnittsbemessung von Platten und Plattenbalken aus Eisenbeton nach wirt- 
schaftlichen Gesichtspunkten von Dipl.-Ing. E. Elwitz, Düsseldorf. B. u. E. 1905, Heft I, S. 18. In 
einer weiteren Portsetzung seiner Untersuchungen, die sich auch auf Plattenbalken beziehen (vergl. 
diesen Abschnitt), und zwar in Heft II, S. 89 behandelt Elwitz auch den Kostenkleinstwert von 
Platten mit Rücksicht auf den Einfluß des Eigengewichtes. Es sei an dieser Stelle auf 
die bemerkenswerten Ausfahrungen verwiesen. 

9» 
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5) Fe = -^l/ .i' ^^"^^ .^MTb = bo.yM. b. 

Oemax f (3 — 0)0 

Auch läßt sich F« ans Gleichung 1 und aus der Beziehung: 


Fe Oe = D = Ob 2 b 


in der Form darstellen: 




.h\ d. h. die Größe der Eiseneinlage ist nur von 


der Nutzhöhe der Platte und dem Randspannungsverhältnisse abhängig; im besonderen 

n 


gibt auch der Faktor 


für Platten von 100 cm Breite das Prozentverhältnis der 


2y(y + n) 

Armierung an^). Dieses Verhältnis hat für jeden y-Wert eine konstante Größe und 
steigt mit fallendem /. 

Oemaz 


Die Größe von y 


Oh 


wird nach den früheren Ausführungen in ziemlich engen 


Grenzen schwanken; nimmt man für aemAx zulässige Werte von 1200—1000, für ahm»x 

25 — 50 kg/qcm an, so wird der eine mögliche Grenzwert .^ = 20, der andere ^p, = 

48 = rund 50 sein. Für diese Grenzyerhältnisse und zwischenliegende, häufiger zu ver- 
wendende Werte sowie für ab = 50, 45, 40, 35, 30 und 25 kg/qcm sind in der nachstehenden 
Tabelle (von Elwitz- Düsseldorf) die Werte von a© und b© sowie von F© in Prozenten 
und endlich von x = ah' bestimmt. 

Hierbei ist eine Breite = 100 gerechnet und demgemäß der Einfachheit halber 
der Faktor der Gleichung 4) bezw. 5) a© bezw. b© durch 10 dividiert, bezw. mit 10 er- 
weitert. Es gilt demgemäß die Tabelle für eine Form: 

4a) h' = ao' i/M und 5a) Fe = bo' fK 

Tabelle. 


y = 

1 

1 

50 

45 

40 

85 

30 

25 

Fem 

Prozenten 

1 

' 1 

a 

(x = a.li'> 

50 

a'o — 

0,0434 
0,0100 

0,0457 

0,0105 

0,0483 
0,0111 

0,0517 
0,0119 

0,0558 
0,0129 

0,0612 
0,0141 

j 

0,23 

0,231 

40 

a'o- 
b'o- 

0,0403 
0,0187 

0,0425 
0,0144 

0,0448 
0,0152 

0,0480 
0,0168 

0,0518 
0,0176 

0,0568 
0,0193 

0,84 

0,278 

35 

1 

a'o- 
b'o = 

0,0886 
0,0166 

0,o407 
0,0175 

0,0430 
0,0185 

0,0460 
0,0198 

0,0496 
0,0213 

0,0544 
0,0234 

0,48 

0,800 

30 

a'o- 

b'o- 

0,0368 
0,0204 

0,0888 
0,0215 

0,0411 
0,0229 

0,0439 
0,0244 

0,0474 
0,0268 

0,0520 
0,0288 

0,555 

0,388 

25 

a'o- 

0,0350 
0,0262 

0,0369 
0,0276 

0,0390 
0,0292 

0,0417 
0,0312 

0,0450 
0,0336 

0,0494 
0,0370 

0,75 

0,375 

20 

a'o = 
b'o- 

0,0329 
0,0352 

0,0847 
0,0371 

0,0366 
0,0892 

0,0392 
0,0420 

0,0428 
0,0452 

0,0464 
0,0496 

1,07 

0,429 


1) Dies folgt aus der Form der Gleichung 6)Fe =9>.(b.h'), in welcher (bhO die nutzbare 
Betonfläche darstellt. 
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Die Tabelle ist allerdings ermittelt unter Annahme eines Wertes von n = 15. 
Da jedoch — wie auf Seite 127 dargelegt — diese Größe keinen erheblichen Einfluß 
auf die Schlußergebnisse bei einfachen Platten zu haben pflegt, so kann die vorstehende 
Tabelle mit Vorteil — im besonderen zu einer vorläufigen Bestimmung der Querschnitts- 
abmessung — auch bei n = 10 — Anwendung finden. 

Beispiel: £s seien gegeben: obmax^^O; aemax =: 1000 kg/qcm, d. h. y = 20; femer sei 
M = 52900 kg.cm und b = 100 cm. Aus der vorstehenden Tabelle ergibt sich anmittelbar : 

ao' = 0,0829 
bo' = 0,0862 
und somit wird: 

h' = 0,0829 . 1/52900 = 0,0329 . 230 = 7,56 cm. 

7 6 
Mithin wird die gesamte Plattenhohe etwa == 7,6 + -^ = rund 9 bis 10 cm werden. Weiter folgt 

Fe = 0,0852 V5299Ö « 0,0852 . 280 = 8,1 qcm. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Resultaten 
des gleichartigen Beispiels auf S. 130, so sieht man, daß die Differenzen der Endergebnisse nicht erheblich 
sind ; daß sie flberhaupt vorhanden, wird durch den Wert von n ss 15 bei Berechnung der vorstehenden 
Tabelle erklärt. 

Der Prozentgehalt ig)) an Eisen ist hierselbst 

'^**b.h'"" 100.7,56 *'"^' 
genau wie ihn auch die Tabelle angibt. 

Die neutrale Achse endlich ist durch die Größe von z = 0,429 . 7,56 »■ rd. 8,25 cm bestimmt. 

Die vorstehende Tabelle gestattet weiter den Querschnitt des einen Materials zu 
wählen, wenn die Größe des anderen gegeben ist. Kennt man z. B. die nutzbare Platten- 
starke h', so folgt aus der Beziehung: 


h' = ao 1/-J- bezw. = a©' VS^ 


die Größe ao bezw. ao' ; in gleicher Weise würde bei gegebener Größe von F« der Wert 
von bo bezw. bo' bekannt sein. Mit Hilfe der Tabelle bestimmt man nun, wenn ao ge- 
funden, den zugehörenden bo- Wert, und umgekehrt bei ermitteltem bo das zugehörende 
ao, hierbei natürlich an die für c^b oder a« gegebenen Grenzwerte gebunden. Ist ao 
durch die Betonquerscfanittsabmessungen gegeben, so wird in der Regel die Spannung 
a« durch geschickte Wahl von bo und demgemäß F« den Größtwert bekommen können, 
während bei bekanntem Eisenquerschnitte die Ausnutzung des Betons eine gute sein 
kann. Der verhältnismäßig einfache Gang der Rechnung sei an dem folgenden Zahlen^ 
beispiele gezeigt: 

Gegeben seien als nicht zu überschreitende Grenzwerte (n> = 50, aa = 1050 kg/qcm. Femer sei 
die nutzbare Höhe der einfach armierten Platte == h' = 10 cm, das Biegongsmoment (auf 100 cm Breite 
SB b gerechnet) = 52 900 kg.cm. 

Aus diesen Bedingungen folgt zunächst 

a,' = _^_= 10_^10 

V^ 1^52900 230 

Das Verhütnis — = ^ ist = 20 = y ; für diesen Wert ist ai' bei (n> =50 erhebHch kleiner, 

Ol) oü 

= 0,0829. Es ist mithin nicht möglich, hier zu gleicher Zeit <7biiiaz und (rem*z auszunützen^). 

Eine Zusammenstellung aus der Tabelle liefert die zusammengehörenden Werte von /, ab und a« 
in folgender Weise: 


1) Aus der Tabelle ergibt sich, daß mit steigendem a, bei konstantem y der Wert von erb abnimmt 
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a'o = c/3 0,0484 




ob= y = 

a'o = 

b'o« 

oe = y . Ob = 

50 50 

0,0434 

0,0100 

50 . 50 = 2500 kg/qcm. 

45 40 

0,0425 

0,0144 

40.40^=1600 , 

40 35 

0,0430 

0,0185 

40.85 = 1400 , 

35 80 

0,0439 

0,0244 

85.80—1050 , 

30 25 

0,0450 

0,0886 

80.25= 750 , 

25 20 

0,0423 

0,0452 

25.20= 500 . 


Will man nnn die Spannung ae max = 1050 kg/qcm nicht überschreiten, aber dieser Grenze nahe 
bleiben, so wird man die unterstrichenen Zahlen der obigen Zusammenstellung fttr die weitere Dimen- 
sionierung, besonders zur Bestimmung von Fe, benutzen. Dem genauen Werte von ao' = 0,434 entspricht 
— durch Interpolation gefunden — fOr <7b (6 35, und / = 80 ein Wert von ob = 85,9 und bo' = 0,0241. 
Es wird mithin: Fe=bo' '^«0,0241.230 = 5,54 qcuL Die gleiche Zahl hfttte sich auch aus der 
Prozentzahl der Tabelle ermitteln lassen = 0,555 v. H. ; da hier der Betonnutzquerschnitt = 100 . 10 qcm 

555 
ist, so hatte sich unmittelbar Fe » 1000 . - ' ^ = 5,5 qcm ergeben. 

Zur Kontrolle der Rechnung seien schlie^ch die auftretenden Spannungen berechnet: 

„ _ M 52900 , iA7nVo.'n^ 

"-(T3f)7.= (..-«f)).5«-'^ '"" '" ■ 

also eine nicht eriiebliche Überschreitung des gestatteten Größtwertes. 

2.M ^2.52900 , orov / 

Ob = -. -^r = -. ij^BiöT = rd. rf5,ö Kg/qcm, 

(h'-|]x.b (lO ^ ^g?) . 8,88 . 100 

Also auch dem oben aus der Tabelle entnommenen Werte (85,9) durchaus nahestehend. 

Schließlich sei noch der Formeln von Barkhausen nnd Ramisch zur Be- 
stimmung der Plattenabmessungen gedacht. 

In Anlehnung an Abb. 39 auf S. 131 ergibt die Gleichsetzung der äußeren Kräfte 
die Beziehung'): 

1) Ob . 2 • b = Fe 06? 
leährend aus der Momentengleichung: 

2) Fe Ja (h — c — ö) s=M.b fol|(t, wenn M das Biegungsmoment in bezug 

auf die Tiefeneinheit darstellt. Ersetzt man in 2) Faaadurch ^(Jbxb, so er- 
gibt sich: 

3) Ob -ö^y^ — c — ä) ~ ^ • '^ ^^^' 

.. ^ . 2M , X 

Nach dem Grundgesetze ist femer: 

= n— und somit: 


(h — c — x) a, 

(h_c-x) = ^^ 
^ ' nab 

t\ /t \ I XCe /i I \ 1 CXe C^e Eb . , 

5) (h — c) = xH = x(l+m), worm m =»-• — = — ^r ist. 

' ^ ' ' nob ^ ' '' n ab cTbEe 


1) z ist nach der Tabelle (für 7^ =:= 80) = 0,888*. h' » 0,888 . 10 = 8,88 cm. 
s) Siehe Anm. 1 auf S. 135. 
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Demgemäß geht Gleichung 4) in die Form über: 

x(l-f-ni) = 1-5, woraus (nach Barkhausen^): 


6) x«]/ ^^,oTa^. folgt; 


6M 
(2 + 3m) 
alsdann ist auch die Plattenhöhe h aus der Beziehung 5 gegeben: 

7) h = c + x(l + m). SchließUch ist: 

8) b = ^*^. 
' X ab 

Auch diese Gleichungen eignen sich durchaus, nach Ermittelung von m unter 
Einfügung der betreffenden Grenzwerte, gut zur Bestimmung der Querschnittsabmessungen« 

Ramisch entwickelt') unter der Annahme, daß der Wert x in Abb. 39 auf 
S. 131 x=»ih', und demgemäß y = (l — >l)h' gesetzt wird, ferner 0\/ unda«' ge- 
dacht-e Spannungen im Beton bezw. im Eisen im Abstände = 1 von der neutralen Achse 
darstellen, die Grenzspannungen ab und a« in der Form: 

1) ab = ab'.i.h' und 2) a. = ae'(l— i)h'. 
Hieraus folgt: 

3) — = —. — ^ — . Nun ist femer: 
' ab ab A 

-^ = -=? = n, sodaß Gleichung 3) in die Form: 
ab /Sb 

4) — =rn — 5 — übergeht, 
ab A 

1000 1 X 

Nimmt man z.B. ae==1000, ab = 40kg/qcm, n = 10, so folgt: -^^=10 — j— : 

woraus sich X='/7 ergibt. Es werden also alsdann nur '/? des Betonquerschnittes 
auf Druck beansprucht , d. h. yoU ausgenutzt. Zugleich ist mit dem Werte von X die 
neutrale Achse gegeben und femer auch der Eisenquerschnitt bekannt: 

aeFe = ^b.ab; bV^Fb'; 

5) F.=|f.'.^. 

Für a« = 1000, ab = 40 kg/qcm wäre z. B. : 

•~7'2 * '1000 ""176* 
Ist ab »=40, ae=1200, so wäre: il= ^ und somit: 


1 1 „, 40 Fb 


/ 


F * _. VJ — 


5'2' "^ • 1200 300* 

Diese Gleichungen gestatten mithin, wenn a«, ab und h^ bekannt sind, ein leichtes 
Bestimmen der neutralen Achse und der notwendigen Eisenmenge und zwar unter 
Wahrung der Yorgeschriebenen Grenzwerte. 

1) Yergl.: Theorie der Yerbnndbalkeii in Eisenbeton und ihre Anwendung von 6. Barkhansen« 
Wiesbaden, C. W. KreidelB Verlag 1907. 
s) Yergl. Z. u. B. 1904, Heft VI. 
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Von all den vorgeschlagenen, verschiedenen Rechnnngswegen dürfte sich der anf 
S. 129 angegebene wegen der Einfachheit der Rechnung und der Übersichtlichkeit der 
Entwickelungen für die Praxis besonders empfehlen. 

Bezüglich weiterer, die Aufgabe der Dimensioniemng einfach armierter Eisen- 
betonplatten behandelnder Untersuchungen sei anf die unten stehende Anmerkung ^) 
verwiesen. 


1) I. Die Berechnung annierter Betonplatten von Dipl.-lng. S. Sor in B. a. £. 190i, Heft Y 
Seite 816. 

In Anlehnung an Abb. 40 auf S. 181 geht der Verfasser davon aus, daß das Moment in der Gleichung: 

M = /" (F . b. dv (v 4- y) seinen Ausdruck findet. Da - = — , demgemäß v = x — und dv = x — ist» so 
y ' •'^ V X ^ 01» Ob 

o 

^ergibt sich für M die weitere Form: 

ot y \ Oh •'/ obV ^ J 


O 


Femer ist X + y = h' ; -= ; mithin: x=3 — und y= '-——* Nach Einsetzung 

•^ J ae norb + a« •'ncrb+Ca ® 

dieser Werte in die vorstehende M-Glelchung folgt weiter: 

j. _ n .b.(7b' ( 2 n cn» + 3 ga) h'^ 

6 (n (Tb + ae)' 
woraus sich ergibt: 


h* — ^'^ + ge l / 3 1 /M 

Oh r n(2n(n» + 8<7e) r b' 


(2nob + 8oe) 

T /M 

eine Form, welche der von Elwitz gegebenen Gleichung h'=ao V r- durchaus entspricht, und des- 
halb sehr bequem für Dimensionierungsrechnungen erscheint, weil der vor y .- stehende Zahlenwert nur 
aus Spannungsgroßen und der Zahl n (=s 10) sich zusammensetzt. 

In ähnlicher Weise läßt sich auch für Fe die Beziehung aufstellen: 

X 


Fe =— / b.(7.dv, 


woraus nach Einsetzung der obigen Werte von dv, x usw. sich ergibt: 

2 (76 (n . Ob -)- (7e) (7e r 2n(2n(n) +3(7e) 

also wieder der Form: Fe = bo VM . b entsprechend. Kennt man h' so ist auch x durch die obige Beziehung 

X = r — • h' bestimmt, und der Hebelarm zwischen dem Angriff der Druckkraft (D) und dem im 

n Ob T* (7e 

Eisen wirkenden Zuge (Z) =s a gefunden : 

,, X 2n(n)-l-8(7e ,, 

a = h' — ö = ö rö — • '^' 

3 2n<7b + 3(7e 

II. Beitrag zu den Leitsätzen für die Berechnung armierter Platten. Von Dr.-Ing. P. Weiske- 
Eassel. B. u. £. 1904, Heft lY, S. 238. 

Ausgehend von den Normalformeln der Preußischen Bestimmungen für Verwendung des Eisen* 
betons im Hochbau usw. wird aus der Gleichung 

2M M 

der Wert des Widerstandsmomentes Wb abgeleitet: 

b.x(h'-|) 
V) Wb= ^2- • 
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Zu untersuchen wäre endlich noch die Frage, inwieweit bei sonst sich gleich 
bleibenden Querschnittsverhältnissen einerseits die Abänderung der Größe der nutz- 
baren Höhe h^ andererseits der Eiseneinlagen auf die Querschnittsbemessung einwirkt. 
Derartige Erörterungen werden besonders dort am Platze sein, woselbst es sich um ein- 
gespannte oder über einer Anzahl von Stützen durchgehende Träger handelt, also posi- 
tive und negative Maximalmomente in Balkenmitte bezw. an den Auflagerpunkten zu be- 
rücksichtigen sind. Vielfach ist es hier üblich, den Trägerquerschnitt nach 

Wfthlt man nun ein Yerhftltnis von -®- = 


a) "• = 30, 

Ob 

SO ergibt sich: 

b)^=25, 

01» 



1050 1200 


(7e = 750 

875 

1000 

35 40 


01)— 30 

85 

40. 


Oe = 900 

0T>= 80 
Setzt man n = 15'^), so kann man aus den Normalgleichungen bestimmen: 

2) für - = 30. } x=ih'; Wb = ^ bh'« ^ i bh". 
für ^ = 26. }x=ih'; Wb = :^ bh'« se ^ bh*« 

01) ^ O ISO o 

Der Querschnitt von Fe ergibt sich durch Gleichsetzung des Momentes in den Gleichungen: 

2M M 

ffo = -, ; 0*0 =■ 




Hieraus folgt: 


3) F. = V.2- 

4) bei^ = 80}F. = j-5^bh'=-^ = 0,0556Fb'. 

bei^ = 26}F. = j|3bh'=^ = 0,0752Fb' 

In allen diesen Gleichungen stellt h' die Nutzhohe des Querschnittes (h — c), Fb' den Quer- 
schnitt b.h' dar. 

SchließUch kann man mit Hilfe der Gleichungen 1) und 2) h' unmittelbar mit Hilfe des Biegnngs- 
momentes M ausdrucken: 

bei'^^ = 30ist: h'«=j.— .M; h' = l/ i u— )^ = »i »^- 
01) 4d . Cb r 40 .Ob 

bei^ = 25ist: h'« = .A— M; h' = lOJ^ ]1I = a. yS: 
Ob 21b. Ob r 21.b.ob 

Für die einzelnen obenstehenden Werten yon orb und at sind die Zahlen ai und ai berechnet 
und zusammengestellt, desgl. die zugehOrenden h' und Fe -Großen, vergl. die oben genannte Literaturstelle. 

In B. u. E. 1905, Heft Y, S. 123 führt Dr. P. Weiske eeine vorstehend erwfihnten Erörterungen 
weiter fort, hier besonders auf die Vereinfachung der Gleichungen für eine gleichmftßig über die Platte 
verteilte Belastung für die Einheit = q eingehend. Hierselbst entwickelt er — für fireiauf liegende Platten 
h' in der Form: 

h' = a'.VM=a'.y5^ = :^.lVq=ao.l.v'q = al. 

Man erhält h' in cm, wenn man 1 in m und q in t einsetzt. 

Die nachfolgend mitgeteilten, von Dr. Weiske berechneten Tabellen können mit Vorteil zur 
Dimensionierung oder vorläufigen Sdifttzung. des Querschnittes benutzt werden; es sei jedoch darauf 
hingewiesen, daß sie auf dem Werte n = 15 beruhen. Im besonderen erscheint Tabelle II zweckmäßig, 
da aus ihr sofort für eine gegebene Belastung und Spannweite der Faktor a der Gleichung h' = . a 1 ab- 
gelesen werden kann, h' sich also in Form eines Prozentsatzes von 1 ergibt. 

*) Der oben erwähnten Veröffentlichung entsprechend. 
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dem größten, in Balkenmitte auftretenden (-}- M) zu bemessen und nur 
an den Stützen unter Beibehaltung von F« die Nutzhöhe h^ zu vergrößern, 
oder bei Innehaltung der letzteren die Eiseneinlage zu verstärken. 

Tabelle I. 





a=h'-J 

h' — a'VM. 

h' — aolVqi 

Pe = bVM. 

Pe«/*h' 

<Tb 

Oe 

X 

Höhe der 

Dmckzone 

in cm 

Nutzbare 

Nutzbare 

Eisenquer- 

Eisenquer- 

in 
kg/qcm 

in 
kg/qcm 

Momenten- 
hebelarm 

Plattenhöhe 
in cm; 

Plattenhöhe 
in cm; 

schnitt auf 

1 m Breite 

in qcm 

schnitt 
auf Im Breite 

• 




m cm 

M in m.t. 

1 in m; qin t. 

M in m.t. 

m qcm 

30 

750 

0,375 . h' 

0,875 . h' 

1 
14,4 lOii 

5,09 1 V^ 

10,8 VM 

0,700 . h' 

30 

900 

0,333 . h' 

0,889 . h' 

15,0 „ 

5,30 , , 

8,3 , 

0,556 . h' 

30 

1050 

0,300 . h' 

0,900 . h' 

15,7 . ; 

5,55 , , 

6,7 . 

0,429 . h' 

30 

1200 

0,273 . h' 

0,909 . h' 

16,4 , I 

5,80 , . 

5,6 , 

0,841 . h' 

35 

875 

0,375 . h' 

0,875 . h' 

13,2 . 

4,67 , , 

9,9 . 

0,750 . h' 

35 

1050 

0,333 . h' 

0,889 . h' 

13,9 , 

4,91 . , 

7,7 , 

0,556 . h' 

35 

1200 

0,804 . h' 

0,889 . h' 

14,5 , 

5,15 . , 

6,4 , 

0,443 . h' 

40 

1000 

0,375 . h' 

0,875 . h' 

12,3 , 

1 4,35 , , 

9,2 , 

0,780 . h' 

40 

1200 

0,383 . h' 

0,889 . h' 

18,0 , 

4,60 , , 

7,2 , 

0,556 . h' 

38,6 

1089 

0,347 . h' 

0,884 . h' 

13,0 „ 

1 

4,60 , . 

8,0 . 

0,615 . h' 


Tabelle IL 


Ob 

<Je 




h' — So 1 V^ bei einer Größe 

von q^ 



m 

m 
kg/qcm 

h'=aonq 








kg/qcm 

0,5 t/m» 

0,6 t/m* 

0,7 t/m» 

0,8 t, m» 

0,9 t, m» 

1,0 t/m» 

1,1 t/m» 

1,2 t/m» 

30 

750 

5,09 iVq 

8,eo.i 

3,94 . 1 

4,26.1 

4,66.1 

4,88.1 

5,09.1 

6,84.1 

6,67 .'1 

30 

900 

5,80 , . 

3,75. 

4,11. 

4,44, 

4,74. 

6,03, 

5,80, 

6,66. 

6,80. 

30 

1050 

6,55 , , 

8,92. 

4,80. 

4,65. 

4,96. 

5,24, 

5,55. 

5,82, 

6,08, 

30 

1200 

5,80 , , 

4,10, 

4,50. 

4,86. 

5,19. 

5,50. 

5,80, 

6,09, 

6,86, 

85 

875 

4,67 , , 

8,80, 

8,62. 

8,91. 

4,17. 

4,48. 

4,67. 

4.90, 

6,11. 

35 

1050 

4.91 , , 

8,47. 

8,81. 

4,11. 

4,89. 

4,60. 

4,91. 

6,15, 

6.88. 

35 

1200 

6,13 , , 

8,68, 

8,98. 

4,29, 

4,59. 

4,87, 

6,13. 

6,88, 

5,62, 

40 

1000 

4,85,, 

8,08, 

8,37, 

3,64. 

8,89, 

4,18, 

4,86. 

4,56, 

4,70, 

40 

1200 

4,60,, 

8,25, 

3,57, 

8,86, 

4,11, 

4,37. 

4,60. 

4,88, 

5,04. 

38,6 

1089 

4,60,. 

8,26. 

8,67, 

8,86. 

4,11, 

4,37. 

4,60. 

4,88, 

6,04, 


Auch in dieser Tabelle ist h' in cm, 1 in m, q in t eingeführt Die Tabelle ist, wie aus der 
Form des Momentes ersichtlich, fttr auf 2 Stützen frei aufliegende Platten aufgestellt; sie kann aber auch 
für den durchlaufenden oder eingespannten Balken benutzt werden. Die Tabellenwerte sind alsdann 
mit den folgenden Yerkleinerungszahlen zu multiplizieren: 

2) , "J^ , |/5 = 0,817, 


1) 


für -^^ mit 


= 0,894, 


qP 
"12 


8) 
4) 
5) 


qP 
16 

ql« 
24 

40 



' K24 



0,707, 
0,577, 
0,447. 
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Es sei zunächst angenommen % daß die Werte von h' und F« aus dem (~[- M) in 
Balkenmitte bestimmt seien ; F« soll konstant bleiben, während die Nutzhöhe h^^ für ein 
größeres Moment M^ zu ermitteln ist. Im Anschlüsse an Abb. 41 ist: 


i)^'=*+l- ( ^ 





^//////////i. 


5) 


«Fe Fe I gx a M 3 ' ^ 


I 

ff, .1 


4) ai= — i- 


»1 Mj ,, Xi Abb. 41. 


a.F, 

Da es nun, wie Beispiele ergeben, durchaus angängig ist, -^ und -^ als annähernd 

M 

gleichen Bruchteil ihrer Höhe anzusehen, so ergibt sich: 6) h^^ss-^.hf. 


Man kann mithin anch fttr die yerschiedensten Auflagemngsf&Ile die nutzbare Plattenhöhe als 
eine einfache Funktion der Stützweite aus der obigen Tabelle ableiten. 

m. Eine einfache Berecfannng der einseitig armierten Platte auf Grund der Gleichung M = W . a 
gibt Dipl.-Ing. Jopke in B. u. £. 1906, Heft YII, S. 178. Er kommt hier — auf Grund der Noimalformeln 
der LeitsAtze — zu der Schlußgleichung: 

Oh 
Fe €fe 


^ ! 


fe-) 


Hierin ist o^ in der Regel konstant, wfihrend ^ und ob veränderlich sind. J^ l&ßt sich demnach als 
Funktion Yon ab in Eurvenform] auftragen. Die Eurve ist eine Hyperbel, die durch den Eoordinaten- 
anfangspunkt geht, deren eine'Asymptote der Ordinatenachse im Abstände paraUel läuft, und 

deren andere Asymptote die Abszissenachse bei -j — - und die Ordinatenachse bei «- ö~ schneidet. Die 

Eurve ist also leicht darstellbar, um so mehr, als sie innerhalb der flblichen Spannungsverhältnisse von 
Ob fast gradlinig verläuft ; sie gestattet demgemäß hierselbst auch die Interpolation von Zwischenwerten. 
— Im übrigen sei auf die Veröffentlichung selbst verwiesen. 

lY. Yergl. auch die Entwi<^elungen von Ramisch über diesen Gegenstand in Z. u. B. 1904 
S. 104 und 1905, S. 47. Hier wird zur Bestimmung der nutzbaren Plattenhöhe (h') einer einfach armierten, 
doppelt eingespannten Platte die Formel entwickelt: 


>-S('+i/'+^'L 


worin 1 die Stützweite, q die gesamte Belastung auf die Einheit (qm) darstellt. Ist z. B. 1 = 4,00 m, 
q = 800 kg'qm, so ist 

h' = g(l + yi + M.|5«) =10.85 cm. 

WiU man die Eiseneinlagen 2 cm hoch in den Beton einbetten, so wird mithin die Gesamt- 
Plattenhohe : 

h = h' + 2cm =» 10,85 + 2 = rd. 12,4 cm. 

Zugleich ergibt sich auch bei ae = 1000, erb *» 40, nach den Ausführungen (nach Ramisch) auf S. 185. 

,- Fb' 10,85.100 -Q 

1) Yergl. u. a.: Zur Querschnittsbemessnng von Platten und Plattenbalken aus Eisenbeton von 
Dipl.-Ing. Elwitz. B. u. E. 1905, Heft Y, S. 122. 
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Beispiel. Es sei a) in Balkenmitte: 

Ob « 40. (7e = 1200. X « 0,888 h' oder y = 9"; 
b) über der Stütze: 

Ob = 20. er« = 1200. Xi = 0,200 h'. |^«tf- 

o 15 
Setzt man diese Werte in die obige — genaue — Gleichung 5) ein, so erhält man: 

M_2 9^_8J15 h'_.. h' 

Ml"., h.'~9,Uhi'~'"' h,'' 
*' ~ 15 

es ergibt sich mithin ein Wert, der — trotz der sehr verschiedenen cb GrOße — sehr nahe an den durch 

Gleichung 6) gegebenen Annäherungswert ^== r-r heranreicht; die vorgeschlagene Vereinfachung dürfte 

Sß-i n^ 

flieh mühin durchaus empfehlen. 

Wird zweitens h' als konstant angenommen und die Größe „F«" geändert, so 
ergibt sich aus der Beziehung: 

D = ' . b = — = die Gleichung : 


D M 


■i^'-l) "^l- 


Da bei gleichbleibender Höhe des Trägers und vermehrter Eiseneinlage der Beton 
gut ausgenutzt wird, ab also als annähernd konstant angesehen werden kann, femer h' — -^ 

^h' — ^^ist, so geht Gleichung 7) in die vereinfachte Form über: 

Femer folgt aus den Beziehungen: 

D = Z = -^=aeFo und — :ab=(h' — x):x 

,, j . ab . n 
a« = fh' — x) . 

X 

bx' bx ^ 

— - = n Fe (h' — x) und ebenso : —^ = n F«i (h' — x^). Hieraus ergibt sich das Verhält- 

Fe 

ms von 


F 


•i 


F. _ x«(h^-x.) 

Vereinigt man mit dieser Gleichung die Beziehung 8) so folgt: 

"' M«i 'h' — x~F,i' 
Berücksichtigt man schließlich, daß: 


M^h'-x,, 


Ml—h' — X 


ist, 80 ergibt sich die einfache Formel: 
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11) •^ci = (^) ^«1 Als ^^^^ ^ die Praxis durchaus geeignete Annäherungs- 
gleichung. 

Beispiel. Es sei wie im letzten Beispiele in Feldmitte: 


femer an der Stütze: 


m» = 40; ae«1200; g = ^^ h'--? = |li'; 
crb = 40; ae = «00; y = ^; h' - "g^ = | h'. 


M X 

Setzt man f&r ^^ a* — den genauen Ausdruck ein ^), so wird : 

mithin wird: 

Fe = (TLr") ^«1 ^0,86 FeiJ Fei = 2,8 Fe. 
Auch ergibt sich: 

Fei "" X,« (h' - X) "" 3« • 2 . 2 ^'^"^^ 
also ein dem obigen durchaus entsprechendes Resultat. 

Die Ergebnisse der Untersuchung lassen sich in dem folgenden Lehrsatze vereinigen : 

Hat man die Querschnitte beider Materialien bei Yoller Aus- 
nutzung derselben für ein gegebenes Moment festgestellt und behält 
für ein größeres Moment einen der beiden Querschnittte bei, so ver- 
halten sich bei gleichbleibender Eiseneinlage die Höhen wie die Momente 
und bei gleichbleibender Höhe die Eisenquerschnitte wie die dritten Po- 
tenzen der Momente. 

Dieser für Platten entwickelte Satz hat zugleich für solche Platten balken 
Gültigkeit, bei denen die neutrale Achse innerhalb der Platte liegt; für andere Lagen 
der Nullinie hierselbst gilt er jedoch nur mit sehr grober Annäherung. 

Die Anordnung der Eiseneinlage') endlich ist an die Bedingung gebunden, 
daß sie neben ausreichender Verstärkung des Querschnittes gegenüber der Biegungsbe- 
lastung, auch an ihrem Umfange genügend große Scherflächen gegen ein Herausreißen 
aus dem umgebenden Beton besitzen muß. Es findet dies seinen Ausdruck in den beiden 
mehrfach benutzten Beziehungen: 

1) Fe Je = — und 

a 

2) Urii = 5, 

a 

worin Q die Querkraft in dem betrachteten Querschnitta darstellt. Aus beiden Glei- 
chungen folgt durch Division: 

„. Fe ThM 

Nimmt man für Th 5 kg/qcm, für (Je 1000 kg/qcm an, so ergibt sich weiter 

Fe_ 1 M 
U~200 Q' 


1) D. h. den aus Gleichung 7 ermittelten Ausdruck. 

s) Yergl. u. a. den Aufsatz von M. Eoenen in B. u. E. 1908, Heft Y, sowie D. B. Z. 1904, 
Nr. 3, 8. 12. 
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Hat die Eiseneinlage den Querschnitt eines Bundeisens, so wird 

• s— — =: und mithin in diesem Falle : d =5 —- -p-. 
ü 4.d?i 4 50 Q 

Liegt eine Platte auf zwei Stützen freigestützt und gleichmäßig mit P belastet Yor, 

und nimmt man — was allerdings nicht der Fall ist — an, daß Mmax und Qmaz zu- 

M 1 

sammentreffen, so folgt weiter :ö- = t und somit: 

^~50'4~200^' 

Der gleiche Wert ergibt sich auch bei einer freibeweglichen Einzellast. Aus der 
Größe von d bezw. dem hierdurch gegebenen Umfange des Eisens läßt sich weiter ein 
Wert für die zweckmäßige Teilung der Eiseneinlagen (= t) aus der Bedingung ableiten, 
daß die im Betonquerschnitte zwischen den einzelnen Eisenstäben in wagerechter Fuge 
auftretenden Scherspannungen den am Umfange des Eisens wirksamen Haftspannungen 
mindestens gleich sind. Hieraus ergibt sich für die Teilung die einfache, ausreichende 
Sicherheit gewährende Regel t ^ Ü ; d. h. beim Rundeisen : 

t ^ TT d, 

eine Gleichung, die auch für Rippenbalken Gültigkeit besitzt; hier wird also die 
Rippen breite zweckmäßig gleich dem Gesamtumfange der eingebetteten 
Eisenstäbe sein. 

Beispiel. Es liege eine einfach armierte Platte Yon 2,5 m=2500 mm Stützweite vor: Als- 
dann ergibt sich : d = ^^ 1 = ^-^ 2500= 12,5 mm ; gewählt werden 12,0 mm. Mithin ergibt sich die TeUong: 

t = ;r.l2 = 37,7 mm. 

Wenn man auch nicht in allen Fällen, im besonderen bei bereits gegebenen 
Plattenabmessungen nach den obigen Regeln verfahren kann, so geben dieselben doch 
wichtige Aufschlüsse über eine zweckmäßige Anordnung der Eisen, denen man sich, soweit 
im besonderen Falle erreichbar, anschließen wird; vergl. hierzu auch die Ausführungen 
am Ende von § 7. 

Die Überdeckung der Eiseneinlagen mit Mörtel, d.h. die Größe des Maßes ;,c^ 
wird bei schwachen Eisen zum mindesten zu 1 cm auszuführen sein, bei stärkeren Einlagen 
aber auf 2 — 2,5 cm erhöht. — 


§ 15. 

Graphische Berechnnngsmethoden des einfach armierten anf 
Biegung beanspruchten Balkens mit beliebigem, zor Kraftebene 

symmetrischem Querschnitte \ 

Das graphische Verfahren zur Ermittelung der in einem, auf Biegung beanspruchten 
Querschnitte, wie ihn Abb. 43 zeigt, auftretenden Spannungen beruht im besonderen in 
dem Auffinden der neutralen Achse. Diese graphische Methode wird namentlich 
bei verwickeiteren Querschnitten mit verschiedener Breite am Platze sein, weil hier- 
selbst die meisten der im vorangehenden Paragraphen gegebenen Gleichungen eine An- 
wendung nicht gestatten. 

1) Vergl. hierzu u. a. den Aufsatz von Autenrieth in der Z. d. V. d. Ing. vom Jahre 1887 
Berechnung der Anker, welche zur Befestigung von Platten an ebenen Flächen dienen, sowie die Aus- 
führungen von Morsch in ,iDer Kisenbetonbau", U. Auflage S. 117 und die Abhandlung von Weiske 
in Z. u. B. 1904, S. 122 u. a. m. 
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Beim Änfsachen der Nnllinie gebt man hierbei von der Überlegang aas, daß bei einem 
Gleichgewichtsznstande im gebogenen Querschnitte die gesamte Druckkraft im Beton 
= der Zugkraft im Eisen sein muß. Denkt man sich im Schwerpunkte der Betondmck- 
zone und der Eisenzugzime diese beiden Kräfte vereinigt, so maß, um eine Zusammen- 
fassong zu ermöglichen, hierbei die Eisenfläche ^ F» mit n multipliziert, also in eine 
gleichwertige Betonääche umgerechnet werden. Bildet man alsdami zu den beiden ent- 


'"' ^^^~^ ^ ^ ^^nT-^^^ ^ 


Abb. 42. 



gegengesetzt wirkenden, in den entsprechenden Schwerpunkten angreifenden Einzelkräften 
D und Z die Resultante R=^0, so geht dieselbe durch die Nnllinie; mit letzterer fällt 
die 4chwerachse des gesamten Qaerschnittes zusammen. Da der Querschnitt zur 
Kraftebene symmetrisch angenommen ist, werden die genannten Graden senkrecht zur 
Querschnittssymmetrieachse stehen, in welcher der Querschnitt von der Kraftebene ge- 
schnitten wird. 

Denkt man nun femer daran, daß D und Z parallel zueinander verlaufen und 
daß ihr Uoment bezogen auf die Schweracbse gleich ist, daß femer das Moment 
einer Anzahl parallel gerichteter Kräfte bezogen auf eine zu ihnen parallele Grade (nn) 
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— Abb. 42, = H . y ist, so wird man die Schwerachse durch zwei gegeneinander verlaufende 
Seilpolygone, mit gleicher — sonst beliebiger — Polweite konstruiert, bestimmen können ; 
dort wo diese beiden Seilpolygone sich schneiden» also dieselbe Ordinate in bezng auf 
ihre gemeinsame Schlußlinie aufweisen, und demgemäß eine Gleichheit der Momente 
eintritt, wird ein Punkt der Null- oder Schwerachse liegen ; da deren Richtung bestimmt, 
ist sie mithin auch selbst gegeben. 

Von dieser Art der Bestimmung der neutralen Achse ist in Abb. 43 a— c Gebrauch 
gemacht worden; rs sei die Symmetrielinie des in Abb. 43a dargestellten einseitig 
mit Hilfe eines J-Eisens armierten Querschnittes. 

Zunächst ist der Betonquerschnitt bis etwa zur Eiseneinlage in eine Anzahl 
Streifen zerlegt und die Fläche eines jeden dieser, sowie der zugehörende Schwerpunkt 
ermittelt. Die so bestimmten Flächenteile sind als Gewichte Pj^ P2 Ps P4 P5 usw. senk- 
recht zur Achse rs wirkend aufgefaßt; zu ihnen wurde mit Hilfe des beliebig ange- 
nommenen Poles H und im bestimmten Kräftemaßstab das Kraftpolygon Abb. 43 c 
gezeichnet, und aus diesem das Seileck I H UI IV V zu den Kräften P^ — Ps in Abb. 43 a 
konstruiert. In gleicher Weise wurde der Eisenquerschnitt in Lamellen zerlegt, F«! Feg 
Fee; aus diesen bildete man die Gewichte Pi' = nFei; Pg' = nFe8; ^»' = ^^68, wobei n 
= 10 gerechnet ist. Aus dem in demselben Kräftemaßstabe und mit derselben Polweite = H 
(wie in Abb. 43 c) in 43 b gezeichneten Kraftecke wurde dann das zweite Seilpolygon 
1, 2, 3, 4, für die Eiseneinlage abgeleitet. Die Richtung der ersten Seite dieses ist — 
naturgemäß — durch die Verlängerung des Strahles I der rechten Hälfte gegeben; 
beide Seilpolygone bauen sich mithin auf derselben Graden cb (in Abb. 43 a) parallel 
zu r s auf. Die gezeichneten Polygone schneiden sich in Punkt n, der nunmehr also die 
Lage der neutralen Achse nn 1 rs bestimmt und die Druckzone gegenüber der Zugzone 
abgrenzt. Die gemeinsamen Momentenordinate ist ;,nm^. 

Zugleich stellt auch — nach Mohr — die in Abb. 43a schraffierte Seilpolygonfläche 
multipliziert mit 2 H das Trägheitsmoment des Querschnittes dar, bezogen auf die Achse 
nn: Jn = 2H X Fläche (cbn). 

Die Berechnung der zweiseitig durch Kurven begrenzten Fläche (cbn) erfolgt 
zweckmäßig mit Hilfe der Simpson sehen Regel und zwar — vergl. Abb. 44 — in 
der Form: 

Im Yorliegenden Falle — Abb. 43 — ist der Maßstab der Zeichnung des Querschnittes 1 : 10; 
es ergibt sich durch Abgreifen aus der Zeichnung: 

8 = m n = 15 mm = 15 cm. 

yo = ; yi = 18 mm = 18 cm. 

y, = 59 mm = 59 cm. 

F = ™ (0 + 4 . 18 + 59) qcm = rund 330 qcm. 

D 

Da die Kraftecke im Kräftemaßstabe 20 qcm = 1 mm gezeichnet sind, stellt H = 50 mm einen 
Wert Yon 1000 qcm dar. Mithin wird in unserem Beispiele: 

Jn = 2 . 1000 . 330 cm* = 660000 cm*. 

Hat man das Trägheitsmoment bestimmt, so sind auch die größten Beanspmchmigen 

— wie überhaupt jede Spannung an beliebiger Querschnittstelle — durch die auf den Seiten 

125/126 entwickelten Gleichungen: 

M.x 

nM.y 

•in 
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gegeben; im Falle unseres Beispieles entsprechen den Werten <it,ma bezw, a,Bax die Größen 
Zg, bezw. y« der Abb. 43a. 

Es leuchtet ein, daß in gleicherweise auch ein dnrcbgehend armierter Qaer- 
scbnitt za behandeln ist; nur sind hier auch innerhalb der Druckzone die Eiseneinlagen 
in der Form : n . F, zn beräcksichtigen und die sich hieraus eigebenden Einzelkräfte 
in ihrer Beihenfolge zwischen die Betonkräfte einzuschalten. — 

Aucb bleibt die Berechnnngsmethode genau die gleiche, wenn die Eisen als einzelne 
Querschnitte im Beton eingebettet sind; alsdann wird man stets diejenigen Eisenquer- 
schnitte zu einer Kraft nnF," vereinigen, welche in derselben Senkrechten zur Schnitt- 
gradea des Qnerschnittes mit der Kraftebene (rs in Abb. 43 a) liegen. 

Über die graphische Berechnung des Widerstandsmomentes von Eisenbetonplatten 
Dsw. Tergl. u. a. B. o. £. 1905, Heft IX, S. 222, eine Abhandlung von Dr.-It^. P. Weiske. 
Erhebliche Vorteile der graphischen Methode gegenüber der analytischen Behandlung 
dürften sich hier nicht ergeben. 


§ 16. 

Die rechnerische Behandlimg einer beliebig geformten und 
armierten Eisenbetonplatte '). 

Die neatrate Achse der in Abb. 4Ö dargestellten Eisenbetonplatte sei nn. Unter 
Verwendung der in der Abb. eingeschriebenen Bezeichnungen ergibt sich alsdann, wenn 


7 


1 Ebenbleiben der Querschnitte, somit eine Proportionalität 

zwischen Spannungen und Abständen von der Nuillinie vorausgesetzt wird. 

-, Ob _ Jl-h l__ 

' ao.~(l-;i).h.n~(l — X)n' 
9v go._ ^h-(l-A)h _ e + A-l 
"' ff„ {l~\)\y ~ A— 1 ■ 

1) Tergl. hierzu: Allgemeine Beredmimg von Trägern und 3tOtxen ans Eisenbeton von Dr.-Ing. 
R. Saliger-Cauel. B. n. E. 1904, IJI, S. 174. 

FortuhrHIe d«r liig.-Wis»DKb. Snippe U. 18. 10 
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Hierin i&t ab stets eine Drnck-, o^« eine Zagspannung; aoe (im vorliegenden Falle 
zwar in die Dmckzone fallend), kann — allgemein betrachtet — sowohl -}- aia — sein, je 
nachdem die Eiseneinlage nicht mehr in die Dmckzone reicht oder noch in diese ein- 
dringt, also (e 4- ^ — 1) einen negativen oder positiven Wert einnimmt. 

Die Randspannnngen Joe nnd One im Eisen werden infolge der exzentrischen 
Normalbeanspmchung durch die Kraft Za hervorgerufen. Das hierdurch erzeugte 
Biegungsmoment sei M^f die Eisenfiache F«, während die in Frage kommenden Wider- 
standsmomente mit Wo und Wn bezeichnet seien. 

Es ergibt sich alsdann für die Eiseneinlage: 

q\ ^ — 2 Me 

4) 006 = =p T^ und somit: 

Fe Wo 


P.\ XI /l i M 11 Wo + Wu ^ eh 


worin I« das Trägheitsmoment der Eiseneinlage in bezug auf deren Schwerachse dar- 
stellt. Die Richtigkeit der Gleichung geht aus der unten stehenden Anmerkung hervor^). 

Durch Verbindung der Gleichungen 5) und 2) folgt femer : 

e-j-i — 1 e Mo. eh , -i. . x 

OnB — Ooe = One 5 Z ^ue = 1 ^ ^ue = f ^^^ SOmit ISt : 

A •- ^ 1 i —^ k io 

6)Mo = p^-^.a„o 
bezw. nach Einsetzung des Wertes von Jao ans Gleichung 1) 

6 a) Me = r~r ^'b« 

In ähnlicher Weise folgt durch eine Addition der Gleichungen 4) und 5) : 
n\ I 2Z , .. / 1 1 \ 2Z , -, (28 — e)h 

Wird auch diese Gleichung mit Formel 2) vereinigt, so zeigt sich die Beziehung: 

, e + 2(A-l) 2Z , „ (2s — e)h ... ^,, , , „. ..., 

<^ae + cyoe = — . _^ — ^<yue=-pr- + M© — y — ^-, woraus Schließlich nach Emfunrung 

des Wertes von M« aus 6) sich ergibt : 

^^ ^ ^^ — 3 1 — • ^« ^^^' 

Setzt man hier wiederum den Wert von aae aus 1) ein, so folgt: 

n(l-A)(A + s-l) _ (1-A~8).n 
^*' ^~ A(A— 1) -f^eCTb- ^ .Foab. 

Z ist eine Druckkraft oder eine Zugkraft, je nachdem der Bruch einen posi- 
tiven oder negativen Wert annimmt. 

1) Es ist: 


Wo -fWg ^ (e ~ 8 ) . h ^ B . h _ (e — 8 ) hJTsh 
Wo . Wn ~" le . le "" _ "Je 

(e — s) . h . 8 . h (e — s) h . 8 , h 
1 . 1 


(e — s) . h . 8 . h 


1: + 


(e — 8) h 8 h 


s.h + (e — s)h eh , 

= -=r- W . Z . . W. 


le le - I. 
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Aus der Bedingung, daB Gleichgewicht herrschen soll, und demgemäß auch die 
Summe der äußeren Normalkräfte gleich der Summe aller entsprechenden Normal- 
spannungen sein muß, folgt für die Druckzone und den Betonquerschnitt: 

9) Db = y u . dv . ab^ oder nach Einsetzung des Wertes für die Spannung a\f^ welche 
dem Abstände t entspricht: <i\>' '= r—r- (ht- 

9a) Db^j^/u.Cv.dv). 

Das y a.v.dv stellt nun das statische Moment der Betondmckfläche Fbi in bezog 

aof die Nullinie dar. Ist der Abstand des Schwerponktes dieser Fläche vom Druck- 
rande=:8d.h, so vird: 

10) Db = ^(;i-84)Fn. 

Tritt eine Normalkraft auf = „N^ , so ist sie gleich der algebraischen Summe der 
Kräfte D und Z 

11) N =Db-Z =^(;i-8d) Fbt- ^+^~ -.F.a..= 

= j[(i - 8d) Fbi - (1 - ;i - 8) . nF.]. 

In gleicher Weise wird auch die Gleichheit der Momente zur Aufstellung weiterer 
Beziehungen benutzt. 

Das statische Moment der Betonspannungen in bezug auf den Schwerpunkt der 
Eiseneinlage ist: 

12) Mb = /ab'u.dY[v + (l — n — s)h]. 
Hierin ist: 

ab'='^J-3-; /v*udv = r. 
und [vergl. die Gleichungen 9 a) und 10)]: 

y V . u . d V = Fbi (i — Sd) b. 
Nach Einführung dieser Werte folgt : 

^** = rh'^^'+^^~^~')(^~'*)-'''^*^*^- 

Ist Ib das Trägheitsmoment der Druckfläche in bezug auf ihre 
Schwerachse, so ist: 

r = Ii, -{- Fbi (A — 8d)*h* und mithin ergibt sich: 

13) Mb = |^[Ib+(^-Sd).(l-8-Sd)h«Fbi]. 

Das Gesamtmoment der äußeren Kräfte in bezug auf die Schwerachse der Eisen- 
einlagen ist demgemäß unter Berücksichtigung der Gleichungen 6) und 13): 

14) M=Me + Mb = ^y^^(;ae + ~j^[Ib+(A-Sd).(l-^ 


nl • , I] 


= [^ + Y+(^~'^)-(*""^"'*)-^H'T 


«Tb 


Die Haaptgleichungen 1, 2, 11 und 14 gelten, wie aus der durch- 
aus allgemein geführten Entwickelung hervorgeht, für jeden beliebig 

10* 
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gestalteten und armierten Betoneisenquerschnitt; es lassen sich mit- 
hin auch aus den Gleichungen Sonderfälle unmittelbar ableiten. 

Liegt z. B. ein rechteckiger Querschnitt vor^ so ergeben sich die nachfol- 
genden Vereinfachungen: 

8d=2; ii?bi = Abh; lb = — j2~". 

F F 

Setzt man femer ^ = iT-=^g>> alsdann die mittlere Pressung des Querschnittes b . h 

Tb bu 

N 
durch die Normalkraft N also: y-i-, =kbo schließlich die gedachte Biegungsspannung des Quer- 
schnittes bh durch das auf den Schwerpunkt der Eiseneinlage bezogene Moment (M) = abo = 
I und bezeichnet endlich das Verhältnis der Trägheitsmomente: -^j mitr, so gehen 

-Jbh* ^.bh. 

die Gleichungen 11 und 14 in die folgende Form über: 

""b-h=x[(*-ä)-*-»-*-')-»ffi 

« 

14a)a.o = ^g + 3i«(l-s-|)+^\ 

Liegt nun ein rechteckiger Querschnitt yor, der ausschließlich auf Biegung bean- 
sprucht ist, so sind in den obigen Gleichungen die weiteren Sonderwerte einzuführen: 

N = o; kbo = o; 

Demgemäß folgt aus Gleichung IIa) 

i? 

ll<^)9^=2(l_A-s).n' 

während Gleichung 14 a) ihre Form bewahrt. Sind die Eiseneinlagen klein, so kann man 

I I 

in 11c) s = setzen und auch den Wert r = v^ = 7-^3 in Gleichung 14a) = annehmen. 

12 
Dann ergibt sich: 

14b) <^bo = j.[~ + 3A«(l-|)] oder: 
14c) abo = <yb^.(3 — A). 

Beispiel. £ine £isenbetonplatte soll durch ungleiclischenklige Winkeleisenpaare armiert 
werden; die letzteren sollen zugleich zum Anhängen der Schalung dienen; sie sind unter der Annahme zu 

dimensionieren, daß das Moment des Eigengewichtes einschlieMich Schalung, das 
zu 30000 kg.cm anzunehmen ist, von den Winkeln allein aufgenommen wird» 
und daß das Moment der Nutzlast» 100000 kg.cm Yon dem gesamten Quer- 
schnitte getragen werde. 

Ob max = 40 ; Oe max == 1200 kg 'qcm. 

AbstaJ^-^ Angenommen die Winkel seien —Abb. 46 — je 50.100.10; die Plattenst&rke ist 
ifioiTv 12 cm; der Abstand der Winkel sei — entsprechend der Berechnungsbreite fOr 
Abb. 46. die Momente — zunächst zu 1,00 m angenommen. 
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Es ergibt sich aas Abb. 46: 

eh = 10; h=:12,0 cm; 
mithin wird: 

e = [^ = 0,88. 
Ferner ergibt sich nach den Normalprofiltabellen: le = 2 . 141 = 282. 

und sh = 8,67 cm, aUo 8=^-0,87; Wa=|^=76,8; ^0 = — = 44,5. 

Es werden mithin die Spannungen in den Äußersten Fasern der Winkel infolge Eigengewichtes: 

Mg 80000 o^- , , 

^»= Wa=="76;8- = ^^^ '^Z^^' 

Mg 80000 ^-, , , 
(Fog = ^^ = -^^ = 674 kg/qcm. 

Die für eine Beanspruchung durch Verkehrslast mithin noch verfügbare Eisenspannung an der 
Winkelunterseite ist demgem&ß: 

orttp= 1200 — aag = 1200 — 391 = rund 800 kg/qcm. 

Aus der Gleichung 1) — = öh?^ = /1 3. ^ berechnet sich für einen Wert n = 10 der Wert von JL : 

^ = I = 0,888. 
Hieraus folgt mit Hilfe von Gleichung 11 c) 

"^ 2(1-1-0.37). io=^"^^^<^i»"=^^™' '■''°'- 

Es ist mithin eine Plattenbreite = b = der Entfernung der Winkelpaare notwendig , die sich 
aus der Beziehung bestimmt: 

_Fe__l _28^_ ^'1 
^~Fb "" 54,0 ■~b.h"'b.l2' 
hieraus folgt: 

. 54,0 .28,2 , - o- 

Da die Entfernung der Winkel zunächst zu 1,00 m angenommen ist, wäre mithin eine aus- 
reichende Sicherheit vorhanden; der zu 1,85 ^ bestimmte Eisengehalt steigt alsdann auf 2,86 Vo. Mit Rück- 
sicht auf diese ungewöhnlich hohe Armierung ^dürfte es sich vom wirtschaftlichen Standpunkte aus 
empfehlen, die Querschnittsverhältnisse anders zu wählen und mit kleineren Eisen die Armierung 
durchzuführen. 


§17. 

Die Berechnung des rechteckigen, einfach armierten Eisenbeton- 
qnerschnittes (von Platten oder Balken) nnter Berücksichtigung der 

; Zugspannungen im Beton. 

Wenn es auch — wie in § 13 ausführlich dargelegt — in der Praxis des Eisen- 
betonbaues durchaus üblich und gerechtfertigt ist, die Betonzugspannungen in der Zug- 
zone zu yemachlässigen, so kann es doch in bestimmten Fällen von Wichtigkeit sein, 
ihren angenäherten Wert kennen zu lernen; man wird alsdann in die Lage versetzt, 
die oft bedeutsame Frage zu beanworten, ob das Auftreten von Rissen in der 
Zugzone des Betons bei der Größtbeanspruchung des Querschnittes zu erwarten steht, 
oder ob sich die Betonzugspannungen in durchaus solchen Grenzen halten, daß eine Über- 
schreitung der Betonzugfestigkeit nicht zu befürchten steht. Wie schon mehrfach her- 
Torgehoben, schreiben z. B. die neuen Bestimmungen der Egl. Eisenbahn-Direktion 
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Berlin in diesem Sinne vor, daß die Zi^spannungen im Beton sich so mäßig e^eben 
sollen, daß das Eintreten virklicher Risse ausgeschlossen vird. Die Spannungen der 
ftuf Biegung beanspruchten Körpers sind demgemäß hier unter der Annahme zd be- 
rechnen, daß 

a) die Eiseneiolagen sämtliche Zugkräfte aufzunehmen ver- 
mögen, und daß 

b] der Beton auch an der -Aufnahme der Zugkräfte sich voll 
beteiligt. 

Bei der letzteren Ermittelung, auf die hier eingegangen werden soll, wird man 
zweckmäßig berücksichtigen, daß im Gegensatze zu frühen Annahmen, — vergl. § 2 — , 
der Beton auch in Verbindung mit einer Armierung keine höhere Dehnung auszuführen 
and demgemäß auch keine höhere Zugspannung auBzuhalten vermag als ohne Verbindung 
mit Eiseneinlagen ; es werden mithin zur Beurteilong des Eintretens von Rissen im Beton 


«-.- 

H 



und innerhalb der Zugzone nur die Festigkeitszahlen für nnarmierten Beton maßgebend 
sein. Da sich — wie in § 4 genauer ausgeführt — bei Berechnung der Zugspannungen 
nach Kavier stets erheblich höhere Werte ei^eben als tatsächlich auftreten, die vielfach 
sogar an den doppelten Betrag der tatsächlichen Spannungen heranreichen, so wird man 
bei Berechnungen, wie der vorliegenden, auch relative Zugfestigkeiten von 20 — 25 
kg/c[cm zulassen können, ohne die Bildung von Rissen befürchten zu müssen. Diese 
Werte entsprechen normalen Zugfestigkeitszahlen von etwa 12—15 kg/gcm. 

Die Berechnung der auftretenden Spannungen ksmn im Hinblicke auf Abb. 47 in 
der folgenden einfachen Weise ausgeführt werden : Der gesamte ideelle Querschnitt 
(Fl) ergibt sich iint«r Berücksichtigung des verschiedenen elastischen Wertes des Betons 
tmd des Eisens zu: 

1) Fi = b . h 4- n F,;, worin n = ^^^ = 10, — wie stets — zu setzen ist. 


Bezeichnung x = 


X kann aus der 
bestimmt werden, worin So das statische Moment des ideellen Quer- 


Der Abstand der nentralän Achse von der oberen Plattenfläcbe 

_S^ 

"F. 

Schnittes bezogen auf die Plattenoherkante darstellt und Fi den vorstehenden Wert besitzt. 
Es ei^bt sich aus Abb. 47 

3) Ig := dem Trägheitsmoment des Verbundquerschnittes bezogen auf die Platten- 
oherkante = -g- . ^ h + nF, (y + xf^). 


") Es ist; So = .^bh' = F.i h;Io -'bh' = S„.j 
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^ + iiF.(y + x). 

*) ^= bh + nFe • 

Nach Auffindung von I« ist auch In — auf die neutrale Achse bezogen — un- 
mittelbar bekannt. 

5) In = lo — Fi x^. Hieraus wieder bestimmen sich — nach den auf S. 125 u. 126 ge- 
gebenen Darlegungen — die Spannimgen, wenn M das Biegungsmoment für die Platten- 
breite = b darstellt: 

6a) ab = — f 


6b)a, = ^y 


n 



n 


6c) ae = n.-Y-^ 

In 

Die Anwendung der Gleichungen sei an dem nachstehenden, einfachen Zahlen-« 
beispiele gezeigt: 

Ein Plattenstreifen Yon 20 cm Breite und 10 cm Stftrke sei Abb. 48 mit einer Eiseneinlage Yon 
14 mm Durchmesser armiert. Das Biegongsmoment beträgt fOr diese Breite 10120 kg.cm. Die auf- 
tretenden Spannungen sind zu berechnen: 

Es ergibt sich: 

Fi = 20.10+10.^^ = 200+10.1,54 = 215,4 qcm. 

So = 200 . ^ 10 + 15,4 . 8 = 1000 + 128 = 1123 cm». «^^ ^^^^^^^^^ u-e^Tycm 


Io = 1000|. 10 + 123. 8 = 6666 + 984 = 7650 cm*. ' " ^' ^^^-/.jv^cm. 



X'5.2ian. 


m*^-' 


In = 7650 - 215,4 . 5,21» = 1808 cm*. 

So 1123 -^- 

^=Fi = 2r5,4 = ^^2^^- 


Abb. 48. 


Demgemäß wird yo = 10 — 5,21 = 4,79; y = 4,79 — 2,0 = 2,79 cm. 
Nunmehr sind auch alle Spannungen bestimmt: 

5,21 . 10120 . OQ 1, / 

<7d = jggg — = rund 29 kg/qcm. 

4,79.10120 ..^- , , 

cz «= — jggö — = nmd^27 kg/qcm. 

-. 2,79.10120 ..ß, , 
ae = 10 . — jg^g — = 156 kg/'qcm. 

Ob hierselbst ein Eintreten von Rissen zu befürchten steht, wird einerseits von der Gttte der 
Ausl&hrung, andererseits von dem Material abhängen. 

Es lassen sich, wie in nachfolgendem gezeigt werden soll, naturgemäß auch ganz 
entsprechende Gleichungen aufstellen, wie sie in § 14 für einfach armierte Platten ohne 
Berücksichtigung der Zugfestigkeit des Betons aufgestellt wurden. Unter Annahme, daß 
die Querschnitte auch nach der Biegung eben bleiben und sich demgemäß die Spannungen 
wie die zugehörenden Abstände von der Nulllinie verhalten, ergibt sich — vergl. Abb. 47 
— unter Berücksichtigung des Grundgesetzes: 

l)n5^ = ^. 
ae y 

' Oz Jo 

Hierin bedeutet X einen Faktor, welcher der Verschiedenheit der ElastizLtätszahlen 
des Betons auf Druck und Zug Rechnung zu tragen hat. Nimmt man £bDr zu rund 
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220000 oder zu 200000, E^z zu rund 165000 oder 150000 kg/qcm an, und zwar bei den üb- 
lichen Spannungsgrößen und entsprechend den bei Biegungsbeanspruchung zusammengehören- 

den Spannungszahlen ^), so ergibt sichil=-^^ = rund -ö- ; es lautet somit die obige Gleichung : 

Femer folgt aus der Gleichheit der äußeren Bjräfte : Zb -h ^e = D. 
Qx 0^ • yo . b , « ^ Ob . X . b 

O) 2 h 'e ^e = 2 , 

während eine Beziehung der Momente auf die Nullachse die Gleichung liefert. 
4)M = (^.ab)|-x + Z.(yo--c) + b^|-y,. 

Schließlich liefert Abb. 47 die Gleichungen: 
5) h = (yo + x). 

6) yo = (y + c). 

Da in der Regel bei einer gegebenen Platte bekannt sind: M, h, c, F«, b, so 
reichen die 6 Gleichungen aus zur Bestimmung der 6 Unbekannten, Ob, ae, Oz, x 
y und jo. 

Der Gang der Rechnung ist durchaus gleichartig dem im § 14 gegebenen. Auch 
hier bildet Gleichung 3) zunächst den Ausgangspunkt für die Ermittelung von x, also 
zur Bestimmung der Nulllinie ; auch hier ersetzt man zu diesem Zwecke in Gleichung 3) die 
Spannungswerte Oz und a« durch a^ gemäß den Gleichungen 1) und 2), kürzt dann die ge- 
samte Gleichung durch ab, drückt y© und y durch x aus : y© = (h — x) ; y = (h — x — c), 
und erhält so schließlich eine quadratische Gleichung zur Bestimmung von x. 

Genauer sei auf dieses — an sich einfache — Verfahren nicht eingegangen, weil 
die an erster Stelle gegebene Berechnungsmethode in den meisten praktischen Fällen 
schneller zum Ziele führen dürfte. — 


§ 18. 

Die Berechnung des beiderseits armierten, rechteckigen Platten- 
oder Balkenqnerschnittes ^). 

Der Fall, daß eine einfache Platte sowohl in ihrem Druckgurte als auch in 
der Zugzone armiert wird, kommt in der Praxis verhältnismäßig selten vor; bei Bippen- 
balken, auf die an anderer Stelle eingegangen werden soll, ist diese Armierungsart 
jedoch eine ebenso zweckmäßige, wie vielfach ausgeführte. 

Daß einfache Platten nur in seltenen und besonderen Fällen, in ihrem Druck- 
gu r te mit Eisen armiert werden, hat darin seinen Grund, daß die hier liegenden Eisen en\r 


i) Yergl. u. a. hierzu: Morsch, Der £isenbetonbau, IL Aufl., S. 33. 

2) Es hat auf das Endergebnis der Rechnung keinen sehr erheblichen Einfluß, wenn man Ä zu 
4 

V oder auch zu 1 annimmt. Da der letztere Wert im besonderen bei sehr niedrigen Zugbeanspruchungen 

des Betons in Frage kommen würde, wird er fdr praktische Fälle wenig Anwendung finden können. 

3) Yergl. u. a. von Emperger: Über Berechnung von beiderseits armierten Betonplatten. 
B. u. E. 1903, Heft III und IV: Schlußfolgerungen S. 259; femer Morsch, II. Aufl., S. 90—91; B. u. E. 
1905, Heft X, S. 252 und Heft XI, S. 271. (Aufsatz von Elwitz) usw. usw. 
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Abb. 49. 


weder, nm der Gefahr des Ansbieg:eas nnd Ansknicke&g nicht aasgesetzt zn sein, größere 
Profile besitzen müssen, und alsdann schwer werden, oder daß sie die Anordnung von 
Bügeln, Spiralen asw. verlangen, welche fest und genügend tief in den Beton eingreifen, 
nm hier die anf Dmck beanspruchten Eiseneinlagen zu Terankem und somit ihr Knicken 
auszuschließen; endlich ^ ^ ^ 

kommt anch in Frage, ~ ' ^— 

daß der Beton ib der 
Dmckzone den ihn be- 
anspruchenden Kräften 
gut zu widerstehen ver- 
mag und deshalb eine 
Verstärkung mit Eisen 
nur durch besondere 
Verhältnisse — sehr 
geringe Konstruktions- 
höhe, Vereinigui^ starker Belastungen auf kurze Strecken usw. — bedingt werden dürfte. 
Wenn sich somit bei einfachen rechteckigen (Platten-) Querschnitten die Doppelarmie- 
rung nur selten findet, so soll doch der Vollständigkeit dieser Bearbeitung halber 
auf sie — wenn anch nur entsprechend kurz — eingegangen werden. 

Wie ans der beigefügten Abb. 49 zu entnehmen, bedeutet gleichwie in den vor- 
stehenden Ausführungen : 

D die Druckkraft im Beton, 

Da' „ „ im Eisen innerhalb der Druckzone. 

Z die Zugkraft der gezogenen Eiseneinlagen ; ab, o» und Og seien die zugehfirenden 
GrÖßt-Spannnngen, x, y' und y die hetrefTenden Abstände von der Nulllinie, F,' and F, die 
Eiseneinlagen, schließlich der Abstand dieser von oben c', von unten c, sowie b die in 
Frage kommende Plattenbreite. 

Wie früher, eigeben sich auch hier, bei eben verbleihenden Querschnitten und 
bei Vorhandensein eines Gleichgewichtszustandes, die folgenden Beziehungen: 

1) ^ = nA 

' Ob I 


3) Z = F.ir, = JD = D + D.' = ^iibib + F.'ir.'. 

4) M = -^ X ffb -i — l- (T, Fb' . y' + o. f. . y, als Momenten-Gleichnng, bezogen auf 
die Mnllacbse. Setzt man die Werte ans ]) und 2) in Gleicbnng 3) nnd 4) ein, so ergibt sich 


6) -i^ Ob I . b + F.' Ob n - — F. Ob n i = =■ - - 1 % J 


nff.Y-F.y). 
n(F.'y- + F. y-jl. 


6)M = |^i>0bb + F.'0bnL + F.0bn '-=-'A\ 

Während man ans Gleicbnng 5) nacb Einführung von: 

y' ^ (x — c') ; y ^ {h — x — c) die Größe „x" als Unbekannte ermittelt, folgt ans 
Gleicbnng 6) der Wert von ot nacb Auffinden Ton x. 

Die Lösung der aus 5) sieb ergebenden, quadratischen Gleicbnng liefert das End- 
ergebnis: 
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= 1. 


Betrachtet man die Form sowie den Elammerausdruck der Gleichung 6), so zeigt 
sich aach hier die Grundgleichung der Biegungsspannung: 

An 

weil der Ausdruck: 

|x»b + n(Fe'y'2 + Fey«) 

nichts anderes darstellt, als das Trägheitsmoment In des in Berücksichti- 
gung gezogenen Verbund-Querschnittes, bezogen auf die neutrale Achse. 

Hieraus folgen dann auch unmittelbar durch Verbindung mit Gleichung 1) und 2) 
die übrigen gesuchten Spannungen a^' und a«: 

9) ae = ^-^? 

-In 

.^. , n.M.y' 
10) (ye' = — f-^, 

worin die y-Werte sich aus ihren einfachen Beziehungen zu h und x ergeben. 

Während die oben entwickelten Formeln sich zur Ermittelung der 
in einem gegebenen Querschnitte auftretenden Spannungen sehr gut eignen, 
gestatten sie keine unmittelbare Dimensionierung. Es sei demgemäß in den nachfol- 
genden Betrachtungen auf diese — 
besonders für einfache rechteckige 
Balken (ohne obere Platte) wich- 
tige — Frage nachstehend, und 
zwar an der Hand einer Unter- 
suchung des Ingenieurs S. C. Drach') 
eingegangen. 

Hierbei wird angenonmien, daß 
beide Eiseneinlagen einen gleich großen Abstand von der oberen bezw. unteren Quer- 
schnittsbegrenzung besitzen; es geschieht dies, weil hierdurch die Untersuchung wesent- 
lich vereinfacht wird, und dabei eine Abweichung von dieser Annahme in einem prak- 
tischen Falle die Brauchbarkeit des Ergebnisses in keiner nennenswerten Weise einschränkt. 
Femer werden zwei Grenzfalle behandelt und zwar die Sonderfalle betrachtet, daß 

a) die obere Eiseneinlage der unteren gleich ist und 

b) die obere Eiseneinlage nur die Hälfte der unteren ausmacht. 


F' 

^ fV-- b 




Abb. 50. 


Sonderfall a. 

Beide Eiseneinlageu sind gleich groß. 

Es ist alsdann, vergl. Abb. 50: 


1) Setzt man in dieser Gleichung: Fe'==o, so zeigt sich für x das für eine einfache Armierong 
bereits auf S. 125 erzielte Ergebnis: 

X=--^- + y-^,- + -^-Fe(h-c)=-^-^-l+yi+— ^jr— j. 

Die letzte Umwandlung wurde durch Erweiterung des zweiten Summanden unter der Wurzel mit 
n'Fe'^ 


b« 


bewirkt. 
2) Vergl. B. u. E. 1906, Heft VIII, S. 203. 
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1) Fe = Fe'; c = c'; k = -^= -^. 

Führt man das Randspanntmgsyerhältnis — = r ein, so besteht für die Größe 
Yon X die Beziehung: 

^e y hl — X /1. \ I 1. 

— s=rn-=n-^^ j xr = n(hi — x), xr + nx^^nh^. 


n ' 
Setzt man hierin: -4-l=u so folgt: 


hl 

X:=— . 
U 


Femer folgt ans der voranstehenden Gleichnng 7) — auf S. 154 — nach Ein- 
fügung des obigen il -Wertes: 


3)x=2a(-|A^-i). 


Aus der Gleichsetzung von 1) und 2) folgt weiter der Wert von l: 

4) ;i= ^'* 


2u«(h, + c-2^)' 


c 

Wird hierin weiter: T- = y eingeführt, so erlangt der obige Ausdruck eine Form: 

*^i 

hl 


5) A = 


2u[u(1 + t) — 2] 


2 \\ 

und demgemäß geht die Beziehung Fe = Fe'= — in die Form über: 

ß\ "p |4^ y ^h| 

O; Te-Te — 2nu [u (1 + v) — 2]' 

sod&ß schließlich F« in der Form erscheint 

7) Fe = Fe' = /?b.h', worin 

1 

^^ '^ = 2n.u[u(l + y)-2] ''*• 

Bezieht man die Momente der äußeren Kräfte auf die Schwerlinie der unteren 
Eiseneinlage, so erhält man die Beziehung: 


= ab.b[|(h,-?) + A^-^(h,-c)]. 


Hieraus folgt: 

Q\ M 1 

9)a. = -^.- 


woraus weiter folgt: 
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M 


ab 


= V [*|^+i>(«(i-')(i-t>»)]- 

Aus der letzteren Gleichung folgt schließlich fär h^ die Beziehung: 


10)h,= ,-^ , ^ =-"|/^ ''^^''' 


'^%^+-^ßi'^-^)(^-^^) 


b 


"> "-'l/a;' 


wonn: 


12) y ^ i8t. 

Die Gleichungen 6) (bezw. 7) und 8) und 10) (bezw. 11) und 12) gestatten die Be- 
stimmung der Hauptabmessungen des rechtwinkligen doppelt armierten Querschnittes für 

ein beliebiges Randspannungsverhältnis r und für einen jeden Wert von vas r-, sofern 

die Faktoren ß und y gegeben sind. 

Wie S.O. Drach durch Yersuchsrechnungen^) nachweist, weichen die Werte der 

eil 
Faktoren ß und v bei einem Verhältnisse von .— = ^k bis ^^t; sehr wenig von einander 

' hl 10 26 

ab. Für den Fall ab = 40, und n = 15, ergeben die obigen Gleichungen für Rand- 
spanuungsverhältnisse zwischen — = 30 bis 20 die folgenden Größenwerte, welche zweck- 
mäßig für Annäherungsrechnungen oder zur ersten Schätzung der geeigneten Quer- 
schnittsabmessungen Anwendung finden können: 

13) hl =0,307]/^. 

14) Fe = Fe' = 0,0097 b hj. 

Sonderfall b. 
Die obere Elseneinlage betr&gt nur die Hälfte der unteren. 

Diese Anordnung kann in vielen praktischen Fällen als wirtschaftlich bezeichnet 
werden; die nachfolgenden, den Entwickelungen unter a) im übrigen durchaus ent- 
sprechenden Untersuchungen werden demgemäß auch eine erhöhte Bedeutung für die 
Praxis besitzen. 

Es ergibt sich: 

15) Fe = 2Fe'; l = 2l/\ c = c'. 
Es folgt weiter der Wert von x: 

woraus in Verbindung mit der Beziehung x = — die Gleichung folgt: 

"^ ^'^u[u(2 + v) — 3]' 
so daß Fe in der Form erscheint: 

1) VergL hierzu die Tabellen in B. u. E. 1906, Heft VIII, S. 204. 
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18) Fe = — = r fo \^ \ — öi öder: 

' n nu[ii(2 + v) — 3] 

19) Fe = dbh', worin 

20) d= r ,J, , — Hi ist. 

' n . u [u (2 + v) — 3] 

In gleicher Weise wie vorstehend wird ans der Gleichung für Ob: 

M 1 


b 


i('.-l)+^'-?^o^-«) 


die Beziehung abgeleitet: 

M x/, x\ , Ax — c^ . hj /, hA , ndh, h, — cu ,. . 


' V.[?^+V'(i-')(i-")J; 

hieraus folgt dann schlieMch: 


21) ht= ,- . V^ü oder; 


Ob 

1 

ist. 


^^^ '-n/su-i , n<rr~T: ; 

[/-6-,- + y(l-v)l-nv) 


Als Näherungswerte sind unter Zugrundelegung derselben Verhältnisse wie bei a) 
(ab = 40;— =30 bis 20), auch hier von Drach die Gleichungen entwickelt: 


2*)»^^=ö:(^Vb=^'3«^l/p 


25) Fe = 0,007 bhi = 0,00254 ^M . b = 2 F«'. 

Je nachdem nun das Verhältnis von p,-^ zwischen den Grenzen 1 und 2 liegt, 

wird man von vornherein aus den gegebenen Annäherungsgleichungen die ungefähren 

F 

Abmessungen ableiten und für den besonderen Wert von :— die betreffende Größe durch 

Interpolation bestimmen können. Man ist auf diese Weise in den Stand gesetzt, die 
Querschnittsverhältnisse ziemlich gut und zwar unter Innehaltung wirtschaftlicher Rück- 
sichten, d. h. guter Materialausnutzung schon bei Beginn der Untersuchung festzulegen. 
Natürlich wird hierbei zu bedenken sein, daß mit Rücksicht auf die Verbindung von 
Beton und Eisen in der Druckzone und die verhältnismäßig (d. h. gegenüber dem Eisen) 
geringe Druckfestigkeit des ersten Materiales eine hohe Ausnutzung des Eisens hierselbst 
ausgeschlossen sein wird. 

Sind die Abmessungen des Betonquerschnittes gegeben und wird weiter die 
Forderung gestellt, daß die Ausnutzung beider Materialien eine möglichst gute sein soll, 
so können die Eiseneinlagen in der Druck- und Zugzone — vergl. Abb« 51 — folgender- 
maßen bestimmt werden^). 

1) Vergl. Berechiiimg doppelt bewehrter oder mit Frofileisen versehener Betoneisenträger von 
E. Elwitz-DOsseldorf in B. n. E. 1905, Heft X, S. 252 nnd Heft XI, S. 271. 
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Die NuUachse ist bei Innehaltung der Spannungsgrenzwerte durch die Gleichung: 

<7bmax 1 X 1 X , 

= - .- = - TTT : gegeben. 

Oemtji n y n(h' — x) ^ ^ 

Auch der Wert von a«', die Größe der Spannung in der oberen Eiseneinlage, ist 
von vornherein bekannt und aus der Beziehung: 

1) c^emax' = n -^^ . (ah' — c^ ZU berechnen. 

Ist X (oder ah') bestimmt, so ergibt sich der Abstand der Gesamtdruck- und 
Zugkraft im Querschnitte = ^^a^ aus der Gleichung: 

2)a = (h' — x) + u + 6; 
hierin bedeutet u den Abstand des Druckmittelpunktes des Betons von der neutralen 
Achse (=V8x), 8 die in vielen praktischen Beispielen zu vernachlässigende, d. b. »=0 
zu setzende Entfernung von Db und -^ D = D« -[- ^b. 


^e 

^"k-^ 




nunc 


I 
I 


T 


? 


-k- B, E 




X'aK 


7L\ 


-4 -L 

^ ! 


7i 

I 


y-Kx 


I 
I 


-» : t L 


^ 





% 
I 


TV 




I 
I 


iz. 


Abb. 51. 


Wird der Abstand von Db und D« mit f bezeichnet, so folgt weiter aus dem 
Hebelgesetze: 

3)6.:^D = fDe; «= ^'^^ 


Db + De' 


Hieraus ergibt sich: 


4) a=li'— x+öX + -iv-r-rr = l» — 9 + 


Db + D. 


3 ' Db + D. 


=k4- 


f.D. 


M 


Db + D.~Db + D.' 


Nunmehr ist: 

M — Dbk 


5) D.= 
6)F.= 
7) F.' = 


f+k • 

Z Db+De 


De 


a« 


maz 


(7« 


BbBBCHKDNO der BBtDRRSErrifi ARMIERTEN PLATTE. 

Beispiel: In dem in Abb. 52 darge- 
stellt«!! , unregelm&Bigen , dorch ein Biegunge- 
moment Ton 850000 kg.cm beanspruchten Qner- 
schnitte ergibt sich bei Innehaltung von a«max 
= 1000, 9b mal = 40, die GrO&e von x aus der 
BeziebnDg : 

0bmEi_l ^___1 »^__J_ 

Cm«i~n'h'— X 10 " 51 — x ÜÖ 
25i = 10(51-x) 
85x = 510; x = ^ = U,6 C!n. 
Femer ergibt eich: 
<^. »„ = 10 . j^ . (14,6 - 2) = 3*6 kg/qcm. Abb. 52, 

, i>b = 40.^.50-y^^y.25') = nind (14600 - 724) = 13876 kg. 

yi=h'—x = 51— 14,6 = 86,4 cm. 
k = r + |(x-d) + (|x-|(x-d)). 14600'). 
13876~"~~ 
(1-14,6-*. 4,6) 14600 

k = (61 - 14,6) + I (14,6 — 10) H- ^^ 1^76 "^ ^^'* "^ ^''^ "^ ''''* ^ ™°^ *^'^ ""' 

Demgemlß wird: f = h' — c — k = 51,0 — 2,0-46,5 = 2,5 cm und niitliin erhalt man: 

D.-?L-^=!50üoo-i3|6^y.^^ «00 kg. 

Hieraus felgt: 

Z = I^4-D*=1387B + 4200 = rund 18000 kg; und dementsprechend: 

„ _ Z _ 18000 _ 

^• = ^ü = ^200^ = ^^'**«'^- 

„,_ D. _4200_.„„ _^ 

= — , "846" ' ' 

Handelt es sich schließlich um eineo Eisenquerschnitt, der zusammenhäiigend sich 
sowohl in die Zug- als auch in die Druckzone erstreckt, so kann die Rechnung auf dem allge- 
meinen in § 1 6 angegebenen Wege durchgeführt werden; man wird aber auch bei Platten, 
ohne einen sehr erheblichen Fehler zu machen, die Wirkung des beide Trägerflanschen 
verbindenden Steges unberiickeichtigt lassen können und nur die Flanschen oben und 
nnten selbst betrachten und für sie demgemäß die Größen F.' und F. einführen. Es bleibt 
dann die Rechnung genau die gleiche, wie sie oben gezeigt wurde. 

In welcher Art man zweckmäßig — auch bei Berücksichtigung der Stegfläcbe — 
vorgeht, soll an anderer Stelle bei Unteranchnng der Plattenbalken dai^elegt werden. 
Es sei jedoch noch bemerkt, daß — wie das letzte Beispiel deutlich erkennen läßt — 
die vorstehenden Untersuchungen auch für Plattenbalken in T- und F-Form durchaus 
Gültigkeit haben. 

1) Der wegen der Unregelmäßigkeit der Druckfläche vorzunehmende Abiug ist durch die Dreiecks- 
flSche r s t in Abb. 52 bedingt. Die Hohe des Dreieckes ist: 4,6 em, wShrend seine Basis (b') durch 

die Beziehung: b';(n,mu^=4,6 : 14,6 in der QrSße; b' = —.'- — gegeben ist. Da die QuerschnittsBchwji- 

chung eich auf 25 cm Lfinge ausdehnt, ist mithin die in Abzug zu bringende Große: 
1 ., 40.4,6 -, 40.4,6" „, , , 

-2 ■ *'^ ■ -1476"- ■ 2^ = 2-14,6- ■ ^^ - ^"«'- ^'*"- 
<] Hier ist also wiederum eine Korrektur wegen der Unregelmäßigkeit des Dmckquerschnittea 
vorgeno!maen. 
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§ 19. 

Die Berechnimg der anf Biegung beanspruchten, anf allen Seiten 
freigelagerten oder eingespannten Eisenbetonplatte ttber 

rechteckigem Grundrisse. 

In der Regel werden, wie schon in § 13 ausgeführt wurde, die einfachen 
Platten unter der Annahme berechnet, daß sie in Richtung ihrer kürzeren Abmessung ge- 
stützt seien; es wird demgemäß die Rechnung für diese Stützlänge und meist für 1 m 
Breite durchgeführt. Die Größe des Momentes richtet sich alsdann im besonderen nur 
nach der Lagerung der Platte, der geringen oder größeren Intensität der Einspannung usf. 

Sind bei derartigen Platten Haupttragstäbe auch parallel der längeren Seite der 
Platten in diese eingefügt, so wird man — bei Berücksichtigung nur einer Tragrichtung — 
allzu ungünstig rechnen, weil ohne Frage eine zweite gleichartige Hauptarmierung — wenig- 
stens bei nicht allzu langer Platte — die erstere entlastet und auch für sich einen Teil der 
Lasten übernimmt und überträgt. In welcher Art allerdings diese Lastverteilung Yor 
sich geht, wie sich hieran die beiden Haupttragrichtungen und die ihnen entsprechenden 
Querschnitte beteiligen, ist zurzeit eine noch ungelöste Frage ; wie schwierig die Lösung 
dieser Aufgabe ist, möge daraus entnommen werden, daß die Arbeiten von y. Bach über 
ringsum aufgelagerte bezw. eingespannte, homogene Platten selbst für den einfachsten 
Fall gleichmäßig verteilter Belastung nur zu — weiter unten erwähnten — An- 
näherung Sgieichungen geführt haben. Es werden demgemäß auch die nachfolgenden 
Untersuchungen keinerlei Anspruch auf Genauigkeit machen können, um so mehr als 
sie von einer Anzahl von Voraussetzungen ausgehen, welche oft nur in beschränktem 
Maße zutreffen dürften. Hier werden ausschließlich praktische Versuche, von denen 
bisher nur wenige vorliegen, Aufschluß zu geben vermögen. Daß die Ergebnisse der zur- 
zeit zur Verfügung stehenden Versuche den nachfolgend entwickelten Beziehungen sich 
anpassen, möge aber als ein Beweis für deren praktische Verwendbarkeit gelten. 

I. Liegt eine vollkommen quadratische, in jeder ihrer Hauptrichtungen gleichartig 
und gleich stark armierte Platte vor, so werden fraglos beide Tragsysteme sich — ge- 
nügend genau für die Praxis — vollkommen gleichartig an der Lastübertragung be- 
teiligen; es wird mithin in einer jeden der Hauptrichtungen die Hälfte der Belastung 
zu berücksichtigen sein. Auch können, wenn auch die Eiseneinlagen gegeneinander in 
der Höhe etwas verschoben liegen, die Trägheitsmomente beider Richtungen in ent- 
sprechenden Querschnitten als durchaus gleich angenommen werden. 

Ist die Platte über einen rechtwinkeligen Grundriß gespannt^) mit den Seiten 1^ 
und lg und nimmt man an, daß die Gesamtbelastung = p kg/qcm sich in die Teilbelastungen 
Px und p2 nach diesen Richtungen teile, so liefert die Größe der Durchbiegung im Mittel- 
punkte der Platte (dm) die folgende Beziehung: 

1\ ^ — 5 pili*_ 5 pgV 
±) oxn — 384 jjL "~384'EIg* 

Werden annähernd die beiden Trägheitsmomente, die in erster Linie von der 
konstanten Höhe des Betons beeinflußt werden, einander gleich gesetzt, so folgt weiter 
die Annäherungsgleichung: 


1) Vergl. u. a. die Untersucliuiig von H. Fröhlich in B. u. E. 1906, Heft VIII, S. 205, sowie 
die AusfOhrungen im Werke von Christophe: Der Eisenbeton und seine Anwendung im Bauwesen S. 467. 
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2) Pi li* = p» 1«*, woraus in VerbiDdnng mit 

3) Pl + P2 = P 

sich die Gleichungen: 

] 4 

4a) Pi=P |^4^i^4 ^^^ 

1 ^ 

4b)p«=p-frx"i;^ 

ableiten lassen. 

Mit diesen Werten können nunmehr — z.B. bei freiaufliegenden Platten ^ die Momente : 

6a) Mimax = 2^' = |i^T^li* nnd 

c:Vv\ \r P»'» $2 ]l 1 2 

ODj Mjmax— g — y Ij* + V * 

gebildet werden^). 

Ist 1i-<1b5 8<> ist Pi>P2 und in der Regel auch Mj^Mg, ersteres also für die 
Dimensionierung maßgebend. 

Beispiel: Es sei li = 4,00 m; ls=s5,00 m; p=1000 kg'qm; alsdann ergibt sich: 

Pi = 1000 . 44- Xö* = '^^^ kg/qm. 

P2 = 1000.^j^ = 290 kg/qm. 

710 4* 
Ml = — g- == 142000 kg. cm 

M, = -^^ = 90000 kg. cm, also Mi>M2. 

Ist die Platte — zum Teil oder vollkommen — eingespannt, so sind naturgemäß 

die in § 13 auf S. 105 erwähnten Formeln bei Bestimmung der Momente heranzuziehen. 

] 4 
Der Faktor 1-4- V-w- wird = für Ig = oo , d. h. es wird alsdann auch p» = und 

somit hat sich die Berechnung der Platte nur auf die Größe von l^ zu erstrecken, da in 

dieser Richtung allein eine Lastübertragung stattfindet; wird 1| =1^, d. h., ist die Platte 

quadratisch, so wird: 

] 4 } p 

A = P^--f -j-^ = ^ und Pi = p2 = a; der Faktor X erreicht sein Maximum. 

Ist \2 — 21, so wird: 

1 * 1 1 

. X, = I 4 / /o 1 V4 =^ rXTöu "^ T--r-7ß^= 0,059 =rd. 0,06, während der entsprechende 

Wert A„ = j-^-j|-^ sich zu ä^)r_^^^ ergibt«). 

Allgemein zeigt sich, daß der Faktor Aj, — wenn 1^ ein Vielfaches 
von I2 ist — mit fortschreitender Größe dieses Verhältnisses nahe an 
y,l^ heran kommt, also eine Abänderung des Momentes alsdann praktisch 
nicht mehr zu berücksichtigen wäre. Es empfiehlt sich demgemäß hier 
die Platte als zweiseitig gelagert zu berechnen. 

1) Die genau gleiche Fonnel gibt Christophe; er bezeichnet bei seinen Untersuchungen den 
Faktor r-4 4-| 4 mit z, vorausgesetzt, daß Ij > li ist, und demgemäß der vorstehende Wert von z in Fra^^e kommt. 

3) Dieser Wert folgt auch in sehr einfacher Weise aus der Beziehung: 
JL,'\- Ji„ = l; A„ = 1 — 0,06 = 0,94. 

Fortoehritt« der Ing.-Wissensch. Gmppe II. 18. 11 
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Aus den vorstehend erw Ahnten Versuchen von v. Bach ergibt sich die bei quadratischer mit p 

gleichmäßig belasteter Platte auftretende Biegnngsspannung a zu: 

flp a^ 
1) <j = --- V Pi worin s die Plattenst&rke ausdrückt, während q> eine von der Art der Platten- 

4 8' 

lagerung abhängige Zahl ist. Für frei aufliegende Platten ist q> zu 1,12, für gut eingespannte zu 0,8 bis 

1.8* 

0,75 zu nehmen. Bedeutet M das Biegungsmoment der äußeren Kräfte fttr 1 m, so ist M = o W = 9 
woraus in Verbindung mit Gleichung 1) folgt: 

2)M«g.a'p. 

Wird bei eingespannter Platte 9>=:0,8 gesetzt, so wird: 

3) M= -'^-, eine Gleichung, die deshalb bemerkenswert erscheint, weil Hennebique mit ihr 

OD 

rechnet und diese Gleichung durch die Praxis bewährt erscheint; allerdings sei auch erwähnt, daß die 
Bmchversuche mit zwei Platten Hennebique scher Bauart im Palais des costumes der 1900 er Pariser 

Weltausstellung gezeigt haben, daß ein Moment von ^ r als annähernd zu erwarten steht ^). 

Nach Untersuchungen von Föppl*) 
ist — Abb. 53 a — das Moment einer 
allseits gelagerten, quadratischen Platte 
Yon einer Seite = 2a für den ganzen 
Querschnitt in der Achse xx : M = p . a^ x^ 

vorausgesetzt, daß x<^ ist. 

Es ist also auch: 

l)M<p^. 

Nicht bekannt ist die Verteilung des Momentes über die Platte. 




Teilt man es 


durch die Seitenlänge, so ergibt sich ein ;, Mittelmoment ^ : 

das für die Mitte zu günstig, für die Enden zu groß ist. 

Das Widerstandsmoment des in Frage gezogenen Querschnittes wäre alsdann bei 

2a h* 
einer Höhe dieses von „h" = — ^ — und somit ergibt sich für a ein Wert : 

6M 


,,. 6M ^ö/a\^ ^, ^/a\* 


Dieser Wert erscheint wiederum für die Mitte zu günstig, für die Endteile der 
Querschnitte zu hoch. 

Betrachtet man — Abb. 63b — einen Diagonalschnitt, so erhält man nach Föppl 
und V. Bach übereinstimmend die Momentengleichung: 

2) M = öa.b.c.p; 

hieraus folgt für den Diagonalquerschnitt: 

o/\ 1 u o ^bc 

2) (J = öabcp = 2p 


dh«' 


dh^ 


1) Vergl. B. u. E. 1903, Heft I, S. 17. 

8) Vergl. hierzu Föppl, Band III, 2. Auflage, sowie fQr die weiteren Untersuchungen den 
Aufsatz von Zipkes in D. B. Z. 1906, Nr. 5, S. 17. Die Frage der Berechnung von Eisenheton- 
platten, auf allen Seit.en gelagert, wird hier im Anschlüsse an die Beschreibung eines Lageriiauses fUr 
Eisenwaren erörtert. 
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Für das Quadrat ist: a = b, c = ^, so daß die Gleichungen 2 nnd 2* in die 
Form übergehen: 

3')a=g)%. 

Sind die Seiten nm* mit a und b (im Gegensatze zu Abb. 53) bezeichnet, so folgt : 

4) M-ia-pyl. 

Fügt man, dem Vorgange v. Bachs folgend, diesen Gleichungen einen Ein- 
spannungskoeffizienten hinzu: 9) = 1,12 bei freiaufliegender, =0,75 bei eingespannter 
Platte, so ergeben sich die Gleichungen: 

5) Bei Einspannung: M == 0,75 y^a^P 1^0==== 0,0445 a*p==rdöäT.a'p. 
5') Bei freiaufliegender Platte (kaum Torkommend): 

M = l,12.1a«p]/i = 0, 
und demgemäß wird: 

5 a) ff == 0,75 . l (l)\ =0,188 (J)* . p. 

5'a) ff = 1,12 |(?)*.p = 0.28 (J)*.p. 

Berücksichtigt man, da£ in der Mitte der Platte — also bei M in Abb. 53 a — 
die Spannung stets gleich groß ist, auch im näheren Umkreise um M, daß also der 
gleiche Spannungswert hier sowohl in der Mittellinie (xx) als auch in der Diagonale 
eintritt, so führt dies zu der Gleichung: 

^. M _ P?!^ p a* d 

6 6 

woraus sich unmittelbar ergibt: 

7) x = |. 


066 a' p = rd. ^^ a® p, 


Demgemäß wird für den Mittelpunkt (M): 

a 
•3 


'■"'=^(?-=(e)-'' 



Abb. 54. 


und unter Einführung des mittleren Momentes Mm aus Gleichung 1': 
7//\ M _pa*x__pa« 
' ^ '^""""2^""" 6~' 

Für die Punkte außerhalb M ist das Moment in der Richtung der Mittellinie 
größer, wie sich aus dem Auftreten der Risse an diesen Stellen bei Bruchversuchen zu 
erkennen gibt. Nimmt man — Abb. 54 — keine der obigen Rechnung entsprechende 
gradlinige Verteilung des Auflagerdruckes nach Form eines Dreieckes an, sondern ersetzt 

11* 
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die Grade rs durch eine — wahrscheinlichere — Parabelkurve rt, so rückt der An- 
griffspunkt von P in die Entfernung x = V8a, das Moment wird: 

8) M = '/8 pa^ und die Spannung stellt sich auf: 

8') (7 = 1,125 (r| p; sie ist also größer als in der Richtung senkrecht zur Dia- 
gonale. 

Wird in Gleichung 7^') 2a durch 1 ersetzt, so ergibt sich für Mm: 

9) M„ = |^ 

für eine frei aufliegende quadratische Platte. 

Dieser Wert nimmt zu mit Vergrößerung des Verhältnisses *-; liegt die Platte frei, 

a 

b 1* 

so tritt bei - = 10 ein Moment = rd. p 70 auf j das für höhere Werte von b als konstant 

a Itj 

angesehen werden kann. In ähnlicher Weise nähert sich — bei eingespannten Platten 

— wie Bosch*) nachweist — , schon bei einer Größe von - = 3 bis 3,5 das Moment 

a 

dem Wert -^o-) ^ni auch von hier an seinen Wert wenig zu ändern. Es wird also ein 

Mittelwert von ^ für langgedehnte, rechteckige, frei aufliegende oder eingespannte 

Platten als ein nicht erreichter Größtwert bezeichnet werden können. 

Zieht man aus den vorstehenden Betrachtungen einen Gesamtschluß, so 
wird man bei einer quadratischen in beiden Hauptrichtungen gleichartig 
armierten Platte bei freier Auflagerung derselben das Moment nach 
der ersten Entwickelung 

^■~ 8 8 2~16' 

nach der an zweiter Stelle gegebenen Berechnungsart 

M = H:r setzen können. 
24 

Als Mittelwert dürfte sich für die Praxis: 

~r empfehlen. 

Ist die quadratische Platte vollkommen eingespannt, so folgt aus 
Entwickelung I ein Moment: 


M = P^ 


"*" "" T" 24 ■ 2 ~ ^ 48 
in der Mitte, und am Auflager Ton: 

M=-P^^- —^ 
12 2 ■" 24' 

Die gleichen Werte empfiehlt auch, wenn auch auf anderem Wege und unter anderer 
Voraussetzung, sowie für homogenes Material entwickelt, Grashof. Da nun aber, wie 
bereits — in § 13 — hervorgehoben, ein vollkommener Einspannungszustand bei Eisenbeton- 


1) Yergl. die Untersuchung von Bosch in B. u. E. 1905, Heft YII, S. 177. Auszug aus einem 
im oberbayer. Arch.- und Ing.-Vereine gehaltenen Vortrage über: «Die Berechnung der Eisenbeton- 
Platten". 
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platten praktisch nicht vorzuliegen pflegt, wird es sich < 
empfehlen, auch hier mit der halben Einspannung zu 
rechnen und demgemäß die Gleichungen: 

Ei" 

10 2~ ' 20' 





Abb. 55. 


^•"" 8 2"" 16 
zu wählen. 

Ist die Platte länglich, so ist nachgewiesen, daß mit zunehmender Länge 
gegenüber der Breite der Lastanteil für die kürzere Stützweite erheblich zunimmt. 
Nach Entwickelung I hat sich gezeigt, daß schon bei einem Verhältnisse der Seiten von 
1 : 2 fast die ganze Belastung von den kürzeren Einlagen aufgenommen werden muß, 
während bei Berechnung II sich diese Grenze erheblich günstiger stellt. Beide Ent- 
Wickelungen lassen aber erkennen, daß bei der meist vorliegenden, halbeingespannten 

Platte ein Moment von -;^ in der Mitte als Grenzwert kaum noch zu erwarten steht. 

Berücksichtigt man nun einerseits die Ergebnisse der praktischen Bruchversuche, welche 

ql* 
eine Momentengröße von ^ r gezeigt haben (S. 162, oben) und vergegenwärtigt man sich, 

daß bei nicht allzu großer Abweichung der Seitenlängen die zweite Haupteinlage nicht 
unerheblich mittragen hilft, so wird man bis zu einem Verhältnisse von a:b = 1:1,5 
mit den Momenten: 


Mm = + ^j und Ma = 


12 


rechnen können. Über das angegebene Verhältnis hinaus dürfte es sich aber empfehlen, 
die Platten wie einseitig gelagert zu behandeln^). 

Betrachtet man — Abb. 55 — eine innerhalb der Platte wirkende, senkrecht zur 
Diagonalrichtung verlaufende Kraft Pd und zerlegt diese in 2 Seitenkräfte parallel zu 
den Plattenseiten P» und Pb, so ergibt sich aus der Abbildung unmittelbar die Gleichung^): 

P» _ Pb _p 

sin a cos a ^' 
und da a = dsina, b = dcosa ist, folgt weiter: 

Pa Pb Pd 

a b d ' 

Ordnet man nun, wie es Voraussetzung der Rechnung ist, die Eiseneinlagen durch- 
aus gleichartig in beiden Hauptrichtungen an, so besagt die obige Beziehung, daß 
die Kräfte P den Eisenquerschnitten unmittelbar proportional sind; zudem sind sie 
auch für die Längeneinheit gleich groß nach jeder Richtung, es bedarf mithin auch 


1) FUr den Fall, daß die Platte nur an üiren vier Ecken als eingeklemmt aufgefaßt werden 
kann, ermittelt Boscli in B. u. E. 1905, Heft VIT, S. 177 und folg. mit Hilfe des Prinzips des Kleinst- 
wertes der Formftnderungsarbeit das Einspannungsmoment in der Flattenecke zu: 

_ 1 (a' + b») 

Diese Gleichung eignet sich im besonderen ftlr die Berechnung der Platten in Silogebäuden. 

Yergl. hierzu auch B. u. E. 1905, Heft X, S. 257 und Heft XI, S. 281. 

8) Yergl. D. B. Z. 1906, Nr. 5, den Aufsatz von Zipkes: Ein Lagerhaus fQr Eisenwaren aus 
Eisenbeton S. 18, Spalte 2. 
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— wie vorausgesetzt war — die Platte der gleichen Armierung auf 1 lfm. in 
jeder der beiden Hauptrichtungen. 


§20. 

Die Beredmung der anf Biegnng beansprncliteu Plattenbalken. 

Ein Plattenbalken, auch Rippenbalken genannt, wird — Abb. 56 — durch 
die Vereinigung einer Platte von rechteckigem Querschnitte mit einem gleichartig geformten 
Balken gebildet; der Querschnitt zeigt demgemäß in der Regel die Form eines ,,T^, 
kann aber auch bei einseitiger Ausbildung als Randträger eine ("-Form aufweisen. 
Der Querschnitt ist im Vergleiche mit der einfachen Rechteckform alsdann besonders 
wirtschaftlich, wenn die obere breit ausladende Platte einen Teil des Druckgurtes bildet, 
weil hierbei — gegenüber einem einheitlichen rechtwinkligen Querschnitte — der doch 



Abb. 56. 

nicht als tragfahig zu rechnende Beton in der Zugzone eine erhebliche Verminderung er- 
fahrt. Zudem ist hiermit naturgemäß ein beträchtliche Erniedrigung des Eigengewichtes 
verbunden. Derartige Plattenbalken werden etwa erst von 3,5 bis 4 m Stützweite an mit 
Vorteil ausgeführt, da bei geringerer Spannweite die größeren Einschalungskosten der 
Rippen die Ersparnis an Material wieder ausgleichen. 

Da Plattenbalken vielfach als kontinuierliche bezw. als eingespannte Balken Ver- 
wendung finden, hat die Armierung auf die bald positiven bald negativen Biegungsmomente 
in Trägermitte und über den Stützen Rücksicht zu nehmen. Da die negativen Momente 
in der Regel, absolut betrachtet, größer sind als die positiven, wird auch die Armierung 
über den Stützen, an den Einspannungsstellen usf. eine höhere sein müssen, als wie 
in den mittleren Querschnitten. Da somit die Zugzone wechselt, in Trägermitte im Unter- 
gurte, nahe dem Trägerstützpunkte im Obergurte liegt, wird man zweckmäßig einen Teil 
der Eisen von der Unterseite der Trägermitte aus nach dessen Oberseite aus den Lager- 
punkten führen können, die Eiseneinlagen also abbiegen. Eine solche Abbiegung hat 
möglichst kurz — etwa unter 45^ Neigung — zu erfolgen, um möglichst bald von 
den Eisenlagen wieder Nutzen ziehen zu können. Es liegt auf der Hand, daß man die 
Abbiegestellen mit dem Nullpunkte der Momentenflächen zusammenfallen lassen wird, 
und daß demgemäß, wenn längere Eiseneinlagen eine Stoßausbildung erfordern, diese 
schwachen Stellen der Konstruktion in die Abbiegungen zu verlegen sind. 

Durch die Form des Plattenbalkens und die verschiedenen Vorzeichen der Momente 
ist es femer bedingt^ daß der T-Querschnitt in dieser Form nur in der Balkenmitte 
ausgenützt werden kann; über den Stützen oder an den Einspannungsstellen, woselbst 
also der Zuggurt sich nach oben verlegt, und demgemäß der Beton der Platte als ge- 
zogen keine Berücksichtigung zu finden pflegt, verbleibt für die Berechnung mithin nur 
ein einfacher, rechteckiger Querschnitt mit ausschließlich oberer oder beiderseitiger 
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Armierung, der genau wie eine Platte zu berechnen ist Da es bei durchgehenden Trägem 
nicht selten yorkommt, daß bei verschieden großen Weiten der einzeken Öfihungen in der 
Mitte einer oder der anderen von diesen — bei Belastung der anschließenden Träger- 
f eider — negative Momente auftreten, so werden die Plattenbalken dementsprechend vielfach 
auch doppelte Armierung erhalten müssen. Es tritt dies auch — ähnlich wie bei Platten 
— alsdann ein, wenn die Konstruktionshöhe gering ist und dementsprechend die wenig 
ausgedehnte Betondruckzone in Balkenmitte eine Verstärkxmg durch Eiseneinlagen 
erfordert ; am Auflager oder über den Stützen wird man sich in solchem Falle zunächst 
durch ein Herabziehen des Trägers hierselbst oder durch einen voutenformigen Anschluß 
^u helfen suchen. Ist der Steg der Rippe zu schmal um alle Eiseneinlagen neben ein- 
ander aufnehmen zu können, so wird man genötigt sein, diese in zwei Reihen über- 
einander anzuordnen; es soll aber nicht verkannt werden, daß eine derartige Kon- 
struktion nur einen Notbehelf darstellt, da die Eisen um so mehr zu statischer Wir- 
kung gelangen, je näher sie der Balkenunterkante liegen. Ordnet man die Eisen in zwei 
Reihen an, so wird man in die obere stets diejenigen Eisen legen, welche abgebogen 
und nach dem Obergurte geführt werden sollen. Liegt ein Balken frei auf, so wird 
man — allein schon zum Anschlüsse der Bügel usw. einige der üntergurteisen bis zu den 
Auflagern reichen lassen. 

Wie Morsch nachweist') ändern sich die Spannungen in den Einlagen bei Ver- 
doppelung der Momente und demgemäß auch der Eisenquerschnitte nur wenig; weiter ent- 
spricht — bei gleichbleibender Plattenstärke — der Zunahme der äußeren Kräfte eine ver- 
hältnismäßig geringe Vergrößerung der Beton-Randdruckspannung und zwar infolge Herab- 
gehens der Nulllinie im Querschnitte. Einen gleichen Einfluß besitzt auch die Anwendung 
eines geringen Mischungsverhältnisses infolge der alsdann eintretenden Verkleinerung von 

£b nnd der hierdurch wieder bedingten Vergrößerung von n = ^. Da mit Verschlech- 

iib 

terung des Mischungsverhältnisses die Druckfestigkeit des Betons erheblich und schnell 
sinkt, so wird die letztere Beziehung naturgemäß keine praktische Bedeutung haben. 

Eine bisher noch verhältnismäßig wenig behandelte oder durch praktische Ver- 
suche geklärte Frage ist die, inwieweit sich die den oberen Teil des Plattenbalkens bil- 
dende Platte an der Lastübertragung beteiligt. Die wenigen, bisher mitgeteilten Ergebnisse 
beruhen vorwiegend auf theoretischen Ermittelungen und bedürfen des Beweises durch 
praktische Versuche in größerem Umfange, oder führen zu Beziehungen, welche für die 
Praxis allzu verwickelt erscheinen. Die wichtigeren der hierher gehörenden Arbeiten 
sind in der Anmerkung*) aufgeführt. Fest steht jedenfalls durch die bisherigen Unter- 
suchungen von V. Emperger und v. Thullie, daß die Ausdehnung der Platte auf die 
Spannung in der gezogenen Eiseneinlage einen verhältnismäßig sehr geringen Einfluß 
besitzt, daß aber — wie dies von Natur aus zu erwarten steht, mit Verkleinerung 
der Plattenbreite, also Verminderung der Druckzone, die Randdruckspannung im Beton 
recht bedeutend steigt. Daß eine Platte, wenn sie in ausreichender Weise, besonders auch 

1) Vergl. Morsch, Der Eisenbetonbau, IL Auflage, S. 107 und folg. 

«) Vergl. hierzu die Untersuchungen von v. Emperger in B. u. E. 1903, Heft V, S. 825, 
welche einige allgemeine Beziehungen zwischen der Plattenbreite und den Randspannungen aufdecken, 
femer die Arbeit von v. Thullie in B. u. £. 1904, Heft V, S. 807, welche die v. Empergerschen 
Ergebnisse bestätigt und erweitert, — schließlich die Abhandlung des Privatdozenten Dr. Karl Järay- 
Prag: Zu den Fragen der einfachen, direkten und ökonomischen Dimensionierung von Betoneisen- 
konstruktionen und der nutzbaren Plattenbreite von Verbundbalken — Sonderabdruck aus den 
technischen Blättern, Vierteljahrssckrift des deutschen Polytechnischen Vereins in Böhmen. XXXVllI. Jahr- 
gang. I. und n. Heft. Prag 1906. 
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für die Aufnahme von Scherkräften, mit der Rippe verbunden ist, sich tatsächlich an der 
Lastübertragung in einwandfreier Weise beteiligt, folgt aus der gleichmäßigen Einsenkung 
von Platte und Kippe beim Belastungsversuche. Da nun aber bei mehreren parallel 
zueinander gelageHen Rippenbalken auch die zwischen diesen sich spannenden Platten 
nicht nur den Gurt bilden, sondern auch als über den Rippen eingespannte Platten 
wirken und sich auch in diesem Sinne an der Kraftübertragung beteiligen, so werden 
infolge dieser doppelten Beanspruchung einzelner Plattenteile Zusatz- und Nebenspan- 
nungen verschiedenster Art in den Platten hervorgerufen werden; auf ihre Art und 
Einwirkung wird weiter unten eingegangen werden. 

Die Leitsätze des Verbandes der deutschen Architekten- und Ingenieur-Vereine 
und des deutschen Beton- Vereins schreiben bezüglich der anzunehmenden wirksamen 

Plattenbreite „h'^ vor, daß b<öl anzunehmen ist^), unter 1 die Stützweite des 

Balkens verstanden. Hierbei darf aber b nicht größer sein, als der Trägerabstand, d. h. 
die Breite ist höchstens bis zu den Feldmitten reichend anzunehmen. In gleicher Weise 
bestimmen auch die Preußischen Vorschriften für den Hochbau, daß bei Plattenbalken 
die Breite des plattenförmigen Teiles mit nicht mehr als einem Drittel der Balkenlänge 
in Rechnung gestellt werden darf. In der Regel ist in praktischen Fällen die Entfernung 
der einzelnen Träger in obigem Sinne für die Bemessung von ^b^ ausschlaggebend. 

Die beim Bruche von Plattenträgern auftretenden Verhältnisse untersucht zu haben 
ist u. a. das Verdienst von Prof. Möller-Braunschweig^). Durch seine Arbeiten ist 
nachgewiesen, daß solange keine Risse im Betonuntergurte eintreten, also in der Zugzone 
sowohl der Beton als auch das Eisen statisch wirksam sind, die Druckspannungen im 
Obergurte wegen Tieflage der Nulllinie sehr erheblich unter den Ergebnissen der mit 
den üblichen Methoden gefundenen Werte verbleiben. Bezüglich des Eisens hat sich — 
in Übereinstimmung mit anderen Prüfungsergebnissen und vielfachen Erfahrungen auch hier 
gezeigt, daß mit Überschreiten der Fließgrenze (im vorliegenden Falle 3 330 kg/qcm) das 
Eisen sich so stark zu dehnen beginnt, daß eine langsame aber unauihaltsame Zerstörung 
des Trägers folgt. Bei der gewählten Betonmischung (1 Zement: 3 Sand: 3 hartem 
Steinschlag) bildeten sich schon bei Überschreiten der Eisenspannung von 1260 kg/qcm, 
von der Trägerunterkante ausgehend, aufwärts gerichtete, äußerst feine Risse, die erst bei 
fortschreitender Belastung deutlich hervortraten. Mit Erreichung der Fließgrenze war die 
Leistungsfähigkeit des Eisens am Ende, während der Beton noch rund eine 2,lfache Sicher- 
heit gegen Zerdrücken besaß. Der Bruch des Trägers erfolgte noch nicht sogleich, sondern 
erst, nachdem durch die Dehnung des Eisens sich die Nulllinie soweit aufwärts verschoben 
hatte, daß die Betonbeanspruchung im Mittel auf den Wert der Druckfestigkeit stieg. 

Aus den Versuchen ergibt sich, daß bei Wahl der Randspannung a^ = 40 kg/qcm 
sehr vorsichtig verfahren ist; man kann tatsächlich bei gutem Beton auf eine rund 
achtfache Sicherheit gegenüber dem Bruch werte rechnen; hingegen empfiehlt es sich 
auch hier die Beanspruchung des Eisens, für welches als Gefahrgrenze die Fließgrenze 
in Frage zu ziehen ist, geringer als 1200 kg/qcm festzusetzen. Um eine gute Vereinigung 

1) Seitens der französischen Regierungs-Kommission ist für b der Wert von höchstens :r^ . 1 
zugelassen. Vergl. B. und E. 1903, Heft IV, S. 227. 

8) Die Versuche wurden im Auftrage des Ausschusses für Untersuchungen mit Eisenbeton 
durchgeführt, welcher von der Jubiläumsstiftung der deutschen Industrie eingesetzt worden ist. Vergl. 
über die Ergebnisse der Versuche den Vortrag von M. Moeller, gehalten in der IX. Hauptversamm- 
lung des Deutschen Betonvereins im Februar 1906 in Berlin, sowie D. B. Z. 1906, Nr. 8, S. 30; in aller- 
nenester Ze*t sind die Untersuchungen in den Mitt. des Vereins zur Beförderung des Gewerbefleißes 
<März- April— Mai 1907) in ausfahrlicher Weise veröffentlicht worden. 
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von Eisen und Beton zum einheitlich wirkenden Träger zu erreichen, muß eine Ver- 
bindung oben in der Dmckzone des Betons oder an den Auflagern des Trägers erfolgen. 
In diesem Sinne sind auch solche Lagen des Eisens zu vermeiden, 
welche eine innige Verbindung und die Gleichzeitigkeit der Betonierung 
von Steg und Druckplatte erschweren oder verhindern^). 

Betrachtet sei zum Zwecke der statisohen Berechnung der in Abb. 57 darge- 
stellte, doppelt armierte Querschnitt. Aus den für diesen erzielten Recbnungsergeb- 
nissen lassen sich dann, wie weiter unten durchgeführt, sehr leicht durch Setzung 
der oberen Eiseneinlage = die Beziehungen für die einfache Eiseneinlage ableiten. 

Zunächst sei angenommen, daß der Querschnitt einschließlich 
der ihn beanspruchenden äußeren Kräfte vollkommen gegeben sei und 
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Abb. 57. 


es sich somit nur um die Berechnung der Größtwerte der auftretenden 
Spannungen handelt. Das den Querschnitt beanspruchende Moment sei positiv, 
d. h. der Obergurt des Balkens wird gedrückt, der Untergurt gezogen. 

Die Nulllinie nn kann in dem in Abb. 57 dargestellten Querschnitte drei ver- 
schiedene Lagen einnehmen : sie kann die Platte schneiden (Fall I), mit deren Unterkante 
zusammenfallen — Fall II und schließlich, unterhalb der Platte liegend, die Rippen 
durchschneiden — Fall lU. 

Im Falle I sind die in § 18 für die rechteckige Platte mit doppelter Eisen- 
einlage ermittelten Formeln ohne weiteres anwendbar^ da der unter ni ni befindliche 
Teil der Platte in der Zugzone liegt und demgemäß — wie die Rippe — aus Beton 
bestehend nicht in Rechnung gezogen werden soll. Das gleiche gilt vom Fall 11. 
Hier tritt nur die Sonderbeziehung auf, daß x^d ist, wenn d die Stärke der Platte 
bezeichnet. Die Rechnung ist demgemäß — mit den bereite auf S. 153 entwickelten 
Gleichungen durchzuführen, — vergl. die Abb. 57. 

1) 2<'bX.b-|-ae'Fe' = (yeFe. 

2) M=|x^(ybb + (ye'Fe'y'+aeFey. 

3) ae = abn-. 

X 

v' 

4) ae' = abn -. 

X 


1) Weiteres ist der vorgenannten Veröffentlichung zu entnehmen; vergl. Anm. 2 S. 168. 
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5) ^xn) + n(F/y'-F.y) = 0. 


ß\ M . X 

6) ab = — Y — , worin: 

In . 


I„=|x».b + n(F,'y« + F.y*) ist. 


Schließlich folgt z ans Gleichung 5): 


Im Fall II ist unmittelbar d = x, wodurch die Gleichungen sich in entsprechender 
Weise vereinfachen. 

In Fall ni ist X >> d. Es ist mitbin bierselbst die gedrückte Zone um zwei 
seitlich von der Rippe gelegene Rechteckflächen verkleinert, welche zwischen der Achse 
Hinnin und der Plattenunterkante liegen. Es nehmen demgemäß hier die vorstehenden 
Gleichungen 5) und 6) den folgenden Ausdruck an: 

/JA M . X 

6) ab = ^ — , worin: 

Inin = J x»b - ^(x - d)«(b -b«) + nF,'y'« + F. y«. 

Ans Gleichung 5') folgt nach Einfährnng der Werte von y' = (x — c') und y = 

(h — X — c). 

7') i = -^{d(b-bo) + nF.' + F,)} + 

4- ]/^, {d (b - b.) + n (F.' + Fe)) « + £ {| d« (b - b.) + n (F.' c' + F, (h - c)) ). 

Ist nun die Einlage einfach', d. h. bei positiv angenommenem Momente nur im 
Untergurte der Rippe angebracht, so ist in sämtlichen obigen Gleichungen der Wert von 
Fe^ = zu setzen. Im Fall I und II (x = d) gelten mithin die einfachen Beziehungen 
— wie bei der einfach armierten Platte: 

1) |x«b = nFey. 

2) M = ^ (Tb X* b + a« Fe y = « ab X* b + 2 ^b . X . b . (h — c — x) = 

= ^— .[2x + 3(h — c) — 3x] = ?!^-[3(h — c) — x]. 


6M 
ab = 


x.b[3(h — c) — xj 


y 

3) ae = nOh~' 

Jak 


.. Fe , n/n* F.« „ F«(h-c ) 
4) x = -n-^ +y-p- + 2n-^^ . 

Im Falle III ergibt sich: 

1') |xn) — |(x-d)«(b-b.)=nF,y 
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2')ab = 


M.x 

In 


m 


worin 


30 I„ni = |x»b-|(x — d)»(b — bo) + nFey«, ist. 
40 x = -l{d(b-bo) + nFe) + 
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Ist nun an der Einspannangsstelle eines Rippenbalkens oder über einer Stütze 
bei kontionnierlichen Balken das Moment negativ, so wandelt sich in der Begel die 
Platte nebst dem anliegenden Rippenteile in den Zuggnrt, während der Unterteil der 
Rippe znm Dmckgurte. ^ 

wird. Da hierselbst 
fast stets in beiden 
Gurten Eisen zu liegen 
pflegen, wird es aus- 
reichen, den Fall dop- 
pelter Armierung zu 
besprechen, um so mehr 
als sich aus den Rech- 
nungsergebnissen für 
diesen ohne weiteres — 
wie vorstehend gezeigt 

— die Beziehungen für 
eine nur einfache Ar- 
mierung ableiten lassen. 

Auch hier sind wiederum, genau wie bei positivem Moment, drei Lagen der Nulllinie im 
Querschnitte — Abb. 58 — möglich. 

Im Fall I, woselbst die Nulllinie die Platte schneidet*, vergrößert sich der im 
Querschnitte untenliegende Druckgurt in seinem oberen Teil und zwar um die beiden 
in der Abb. 58^) schraffierten Rechtecksflächen. Man erhält demgemäß, entsprechend 
den oben stehenden Ausführungen die Gleichungen: 

l)^x«bo + ^(x-do)Mb-bo) + n(F.'/+Fey) = 0.- 

2) In^I = gx»bo+|(x~do)^(b-bo) + n(Fe'y'2 + Fey*). 

Aus 1) folgt die Lage der neutralen Achse , während das aus 2) bestimmte Träg- 
heitsmoment zur Berechnung der Randspannung ab und mittelst dieser zur Bestimmung 
von Ot und a© führt. 

Für den Fall II und III gestaltet sich die Berechnung genau so wie bei einem 
einfachen, doppelt armierten Rechtecksquerschnitte, da hierselbst die Betonplatte voll- 
kommen in der Zugzone liegt, von ihr also nur die Eiseneinlage Berücksichtigung findet. 

Nicht selten ist es inder Praxis üblich, auch bei doppelter Eisen- 
einlage nur mit der Armierung in der Zugzone zu rechnen, das Eisen 
in der Druckzone mithin als eine konstruktive Verstärkung aufzufassen 

— vergl. das nachfolgende Beispiel III. Immerhin dürfte sich ein solcher Annäherungsweg 

1) Die Lage der z-Abstftnde in der Abb. ist zu beachten. 
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nnr dort empfehlen, wo durch eine derartig vereinfachte Berechnung keine Qnerschnitts- 
yerstärkung bedingt ist; sollte letzteres sich zeigen, so wird sich die genaue Rechnung 
nicht umgehen lassen. — 

Bei Aufgaben der Praxis wird bei negativem Momente in der Regel Fall II oder 
III vorliegen; es empfiehlt sich deshalb, von vornherein versuchsweise mit den Gleichungen 
für den einfachen Rechtecksquerschnitt zu rechnen. — 

Beispiel I. Ein über mehrere Stützea hindurchgehender Plattenbalken hat in der Feldmitte 
ein + M = + 400000 kg . cm, über den Stützen ein — M = — 500000 kg . cm aufzunehmen. Es soll unter- 

sucht werden, ob der in Abb. 59 dargestellte Plattenquerschnitt ausreicht. Es ist Fe =F6' = 4.-^ = 

4.8,14 = rund 12,5 qcm; mithin ergibt sich für: Fe'-fFe = rund 25 qcm. 
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Abb. 59. 
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Zunächst sei das positive Moment berücksichtigt. Es sei versucht, ob die Nulllinie noch innerhalb 
der Platte liegt. Es würde in diesem Falle z nach Gleichung 7 S. 170 zu berechnen sein. 


x-ss — n 


+ 


-,/10^(2 
\ 200 


^^^^* + W • ^^'^ (4 + 40 - 2) = 6,10 cm. 


Da die Platte 10 cm stark ist, war mithin die gemachte Annahme richtig, es liegt Fall I vor. 

Aus x = 6,10 cm folgt weiter: 

y' = 6,10 — 4 = 2,1 cm. 

y =40 — 6,1 — 2 = 31,9 cm. 
Es wird demgemäß: 

Ini = i x»b + n (Fe'y" + F« y«) = 1 6,10» .200 + 10 (12,5 . 2,1« + 12,5 . 31,9«) = 130230 cm*. 

M.x 400000 .6,1 .on 1 , T^ 1 
Ob = r - = - -Tü7^i^ö/v~ = 18,7 kg/qcm Druck. 


In 


130230 


31,9 


ae = (Tb -^ = 18,7 .40 . i~^ = 947 kg/qcm. 
X o,iU 

cre' = <^-'/- = 18,7 . 10 . 1^ = 63,6 kg/qcm. 

Die Spannungen halten sich also durchaus innerhalb der gestatteten Grenzen. 

Über den Stützen tritt ein Moment von — 500000 kg. cm auf. Da jetzt der Druckgurt an der 
Unterseite des Balkens beginnt, ist für b der Wert bo= 25 cm einzuführen ; auch wechseln die Werte c und c' : 
c' = 2 cm, c = 4 cm. Zunächst sei versucht, ob die Nulllinie die Platte nicht mehr schneidet. Alsdann 
würde sich x — wie bei der doppelt armierten Platte — ergeben zu: 

10.25 ,n/iÖ^T25^~72TlÖ,,„^ o^iotc/.Ä TT i,n 

X = 2^— + Y~ 25» " + 25~ ^ * • "^ ' (40 — 4) = 11,9 cm. 

Die bezüglich der Lage der neutralen Achse gemachte Annahme (Fall III Abb. 58) trifft mithin 

Ru Femer wird: 

y' = 11,9 — 2 = 9,9 m. 

y =40-11,9 — 4 = 24,1 cm 
Inin = | 11,9» 25 + 10. 12,5 (9,9« + 24,1») = 98910 cm* = rund 99000 cm*. 

500000.11,9 . ai^^. 

^ ^ ' "99000 ^ "^ kg/qcm (!); 
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also ein unerlaubter Wert, der sich jedoch durch voutenfftrmige Führung des Plattenbalkens am An- 
schlüsse an die stfltronde Sfiule leicht erheblich verringern läßt 
Weiter ergibt sich: 

(7e = Ob . n ^ = 60 . 10 . -^Q = rund 1200 kg/qcm, 

Während für ae' der Wert: 

99 
(7«' = 60 . 10 . jYq = ''^"'^^ ^^ kg/qcm erscheint 

Beispiel II. Ein als frei aufliegend zu berechnender, und im Untergurte armierter Plattenbalken 
habe eine Stützweite von 8,00 m. Seine gleichförmig verteilte Belastung betrage 600 kg/qm. Die Eisen 
einlagen sollen so bemessen werden, 
daß die neutrale Achse mit der Platten- 
unterkante zusammenfällt. 

Es folgt aus Abb. 60: 
b= 100cm; d = x = 10 cm; y =40,0 cm. 

Femer ist: 


M: 


mAX 


= -g- = g = 4,8 t. m. 

= 480000 kg. cm. 


' 
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Abb. 60. 


1 


Aus der Beziehung: 5z'b = nF6 7 folgt: 


xn) \ 10*. 100 


Fe = 


ny 


"llOT4Ö" = ^^'^^^- 


2* 8 14 
Gewählt werden 4 Bundeisen vom Durchmesser von je 2 cm : Fe = 4 — ~ — =s rund 12,5 qcm. 

Es wird nach Gleichung 2) auf S. 170 : 

6 M 

01) = 


6.480000 


— 20,6 kg/qcm 


X . b (8 (h - c) - X) 10 . 100 . 8 . (50 — 10) 

y 40 

und demgemäß zeigt sich der Wert von o'e==obn.— = 20,6.10..^ = 824 kg/qcm. — 

Beispiel: III. Ein kontinuierlich durchgehender Balken sei von folgenden größten und 
kleinsten Biegungsmomenten beansprucht: 

a) in Trägermitte von: 

1. Mmax + = + 2450000 kg . cm. 

2. Mm»x - = — 100000 kg . cm. 

b) am Auflager von: 
Miii»x- = — 3500000 kg. cm. ♦ 

Die Trägerquerschnitte sind versuchsweise anzunehmen und die auftretenden Spannungen zu be- 
rechnen. Der Sicherheit halber sollen — falls hierdurch keine QuerschnittsvergrOßerung bedingt ist — in 
dem mittleren Querschnitte, die in der Druckzone 
liegenden Eiseneinlagen keine Berücksichtigung finden ; 
der Querschnitt am Auflager ist jedoch in Anbetracht 
des großen Biegungsmomentes als doppelt armiert zu 
berechnen. 

Die Grenzspannungen sollen für Beton höcbstens^ 
50, für das Eisen 1000 kg/qcm betragen. Die Ent- 
fernung der einzelnen Träger sei zu 5,00 m, ihre Stütz- 
weite zu 6,88 m gegeben. 


K- 


& - ^ - Zffcm- 


fzarv 

7X9 




Druck- 
%oru 


6 

■TT 


I |. Üc i^ 

Zuq 


\ 


'J<^,Zfqcnv 
Abb. 61a. 


a) der Querschnitt in Trägermitte. 

Anzenommen sei der in der Abb. 61a darge- 
stellte Querschnitt. Da die Trfigerentfernung größer als 
','s der Stützweite, soU letztere GrOße für die Bemessung der Gurtplattenbreite maßgebend sein; für 

: 2,11 m einzuführen; die Plattenstärke betrage 6 cm, die gesamte 

Trägerhohe 80 cm, die Rippenbreite 44 cm; als Eiseneinlage seien im Untergurte 9 Rundeisen vom Durch- 
messer 2,2 cm angenommen, die einen Abstand von 2,1 cm von der Rippenunterkante erhalten. 


diese ist also der Wert b = -o- = — ^j- 

o o 


174 


Max Foersteb, Eisenbeton. 


Es ist demgemäß Fe = 9. 


2,2" . 3,14 


84,21 qcm. 


Bei der geringen Stärke der Platte steht zu erwarten, daß Fall III vorliegt. Es sei demgemäß 
unter Zugrundlegung dieser Sonderlage der neutralen Achse der Wert von x versuchsweise berechnet. 

Aus Gleichung 4') auf S. 171 folgt: 
x = -^^{d(b-.bo) + nFe} + ]/J{d^^ 


-l{6(211-44) + 10. a4,2l} + y^{6 (211-44) + 10. 34,2l}V 1^ {i, 6^211~4i) + 

9= rund 18 cm; mithin war die Voraussetzung, daß der Fall III vorliegt, richtig. Nunmehr folgt auch 
y = 77,9 — 18 = 59,9 = rund 60 cm und hiermit : 

Inni = g. 211 . 18* — I (211 — 44) . (18 - 6)« + 10 . 34,21 . 60* = rund 1 573500 cm*. 


Demgemäß wird: 


Mx 2450000.18 




Inui 1573500 


= rund 28 kg/qcm und: 


y_ 


60 


_ ^ 


«Te = n Ob — ^ 10 . 28 . - Q = rund 935 kg 'qcm, 

X lo 

Neben dem positiven Momente kann auch bei bestimmten Laststellungen ein negatives Moment 
von — 100000 kg . cm den mittelsten Querschnitt beanspruchen ; hier steht zu erwarten, daß FaU III vor- 
liegt, also die Nulllinie, welche den gedruckten Untergurt 
Fe^'S^y^rnnv '^^tgari' von der Zugzone trennt nur die Rippe schneidet. Dem- 
gemäß wird X versuchsweise nach den Gleichungen f&r 
den einfachen Bechtecksquerschnitt berechnet und zwar, 
da die Eiseneinlagen (9 Rundeisen von 2,2 cm Durchmesser) 
in der Druckzone nicht berücksichtigt werden sollen, nach 
den Formeln für einfache Armierung. Als Einlagen seien 
Abb. 61b im Obergurte 3 Rundeisen von je 14 mm Durch- 
messer angenommen; es wird mithin Fe » 4,62 qcm; c sei 
zu 1,7 cm bemessen. 

Alsdann ergibt sich: 



Abb. 61b. 


Demgemäß wird: 


nF( 


\ 10.4,62/ -,/ 2.44.78.3 \ .,o^„ 

j= -44-V~^+K^ + "iOT4,62 j=ll'8«^- 


y = h — c~x = 80— 1,7- 11,8 = 66,5 cm und 

a = h — c - ^- = 80 — 1,7 - ^^^ = 74,4 cm. 
■ 
Hieraus folgen die Spannungen: 

2M 2.100000 j ,:o 1. , 

^ = bTxTä = 44 .Tl78 774^4 = ^^ ^'2 ^^ ^''". 
M 


O^e = - 1:1 = 


100000 


a 


Fe" = 74^:74,62 = ""•* 290 kg qcm. 


Da sich diese Spannungen, ohne Berücksichtigung der Eiseneinlagen im Unter- jetzt Druckgurte 
bereits sehr gering ergeben, war der eingeschlagene Annäherungsweg durchaus zweckmäßig. 


Fe '^^It m,^ 3^2^ in 
^;ff — 
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TV 
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Abb. 61c. 


b) Die Trägerquerschnitte am Auflager 

(vergl. Abb. 61c). 

Es mögen liegen im Ober-Zuggurte 9, vom Untergurte 
des Balkens noch hier heraufgebogene, Rundeisen von 2,2 cm 
Durchmesser, desgleichen die infolge des negativen Biegungs- 
momentes in Trägermitte notwendig gewordenen 3 Rundeisen 
von 1,4 cm Durchmesser, zudem zur besonderen Verstärkung 
noch 3 Rundeisen von je 2,4 cm. Im Untergurte seien zur 
Armierung des Druckgurtes eingelegt 10 Rundeisen von 
2,2 cm Durchmesser. 

Es ist mithin: 
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p, = »l.2.^i* (= 34,21 qcm) + hl^h}* (= 4,62 qcm) + ^■^'**^-^'^* (= 13,57 qcm), 

in Summa also: 52,4 qcm. 
Fe^= ^^^^ * =h38,0 qcm, somit Fe + Fe' = nmd 90 qcm. 

Da sehr wahrscheinlich Fall III vorliegt, so wird x versuchsweise nach den Gleichungen für den 
doppelt armierten einfftchen Bechtecksqnerschnitt berechnet. Es ist demgem&ß: 

.^-JjFe+FeO+ylTcFr^^ 

Demgemäß wird: 

y = 80 - 27,5 — 2,1 = 50,4 cm. j* - 27,5 — 2,1 = 25,4 cm. 

Inm = |x»b+nFe'y'*+nFe y*=§ • 27,5» . 44 + 10 . (38 . 25,4« + 52,4 . 50,4«) = rund 1 903 300 cm*. 

Hieraus ergeben sich schließlich die SpannungsgrGßtwerte : 

M.x 3500000.27,5 ^ ^^ , , 

^ = 15iE = -T9Ö33ÖÖ~= '^^ ^ ^«'^""^ 

«Te = n . <7b - = 10 . 50,0 . öfTK = ^15 kg/qcm. 

X atfO 

<re' = n . Ob ^- = 10 . 50 . ^^'} = 462 kg/qcm *). 

X otfO 

Wird am* Auflager der Träger durch Vouten verstärkt, so ist eine Yerringerung von ab zu erwarten. 
Jedenfalls zeigt sich, daß die gewählten Querschnitte die betreffenden Momente aufnehmen können, ohne 
daß gefährliche Spannungen auftreten. Dabei ist auch die Materialausnutzung eine durchaus zufrieden- 
steUende; es können mithin die zunächst versuchsweise gewählten Querschnitte beibehalten werden. 

Nicht selten wird in der Praxis für die Berechnung der Platten- 
balken ein Näherungsweg eingeschlagen^), der sich darauf gründet, bei 
positiven Momenten die Nulllinie mit der Plattenunterkante zusammen- 
fallend anzunehmen, ersterer also von vornherein eine bestimmte Lage zuzuweisen. 
Da bei den meisten praktischen Aufgaben die neutrale Achse bei positivem Moment 
unterhalb der Platte zu liegen kommt (Fall III), wird durch eine derartige allerdings 
recht weitgehende Annahme die Druckzone verkleinert angenommen, demgemäß für die 
Druckspannung im Beton ein zu hoher Wert ermittelt , im Sinne der Sicherheit der 
Konstruktion also günstig gerechnet. Im besonderen kann dieser Rechnungsweg ge- 
gangen werden, wenn die Querschnittsmaße noch nicht bekannt sind und es 
sich um die vorläufige Bestimmung von Annäherungswerten für die Querschnittsform 
und Größe handelt. 

Eine zweite, sehr häufig verwendete und in der Praxis eingeführte 
Annäherungsmethode ist dadurch gekennzeichnet, daß man zwar die Lage der 

1) Bechnet man bei dieser letzten Ermittelung mit n = 15, so ergeben sich die Zahlen: 

X = 30,8 cm; ob = 42,5 kg/qcm; oe = 970 kg/qcm; ae' = 592 kg/qcm, 

d. h. es zeigt sich, wie in früheren Beispielen, eine Verringerung von ob und eine Erhöhung von cre und 

oie'; letztere ist aber für ae — und auf diesen Wert kommt es im besonderen an — nicht sehr erheblich. 

8) Von Seiten der Französ. Regierungs-Eommission (vergl. B. u. E. 1902, Heft II, 1903, Heft I, im 

besonderen 1903, Heft II, S. 227] wird ausgefOhrt, daß der Abstand des Druck- und Zugzonenmittelpunktes 

bei einfacher Armierung und positivem Momente durch die Beziehung a = h' — -<.- gegeben sei und daß I 

ö i 

h' h' 2 

X im allgemeinen zwischen den Werten von -q- und -^ schwanke und im Mittel versuchsweise zu ^ h' 

tf O 9 

angenommen werden könne; hieraus folgt dann weiter: 

a = h'-J5- = gh' = rundO,9h'. 
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Nnlllinie durch ßechnung genau bestimmt, im Fall in jedoch — vergl. weiter 
unten — auf die Mitwirkung des Betondruckzonenteils verzichtet, 
welcher innerhalb der Rippe zwischen der Plattenunterkante und der 


K 


'-b -^ 


<^6. 


} 


y^/f^^/vx///^. 


K-ffV'C) 


i 



^ 




_ ^ 


Abb. 62. 

neutralen Achse liegt. In diesem Sinne geben sowohl die preußischen Hochbau- 
bestimmungen als auch die Verbands-Leitsätze den Gang zur Berechnung der Platten- 
balken im Fall III an^). 

Der Gang der Rechnung gestaltet sich hierselbst folgendermaßen — vergl. Abb. 62. 
unmittelbar aus der Figur folgt: 
i\ X — d 

femer ist nach dem Grundgesetze: 

«X h — c — X y 

2) ae = nabo = nabo-- 

XX 

Aus der Gleichheit der äußeren Kräfte D = Z folgt: 

«V «^bo + ^bu b . d „ 

Setzt man hierin die Werte aus 1) und 2) für abn und a« ein, so ergibt sich — 
nach Kürzung der Gleichung mit abo — eine Bestimmungsgleichung für x. 

Aus dieser folgt: 

.. . X 17 . bd« 2h'nFe + bd« 

4) x = (h-c)nFe + -^ = -^^^^^^-. 

nFe + bd 

Da der Abstand des Schwerpunktes des Drucktrapezes, in welchem D angreift, 
von der Oberkante = x — v durch die Beziehung gegeben ist: 

^ <'bo+ ^bu 

SO folgt weiter nach Einsetzung des obigen Wertes von Obn: 

ß> d . d« 

6) v = x — ^ + 


und demgemäß: 


2 ' 6(2x — d) 


1) Die preußischen Hestimmangen für die Ausfülmmg yon Eonstmktionen ans Eisenbeton bei 
Hochbauten bestimmen in Abschnitt II I: Rechnungsverfahren mit Beispielen: 

.Bei T-förmigen Querschnitten, sogenannten Plattenbalken, unterscheidet sich die Berechnung 
nidit von der vorigen (d. h. bei einfachem Rechteckquerschnitte), wenn die Nulllinie in die Platte selbst 
oder in die ünterkante der Platte föUt. Geht die Nulllinie durch den Steg, so kOnnen die geringen im 
Steg auftretenden Druckspannungen vernachlässigt werden.* 

In ähnlichem Sinne sprechen sich auch die Yerbandsleitsätze aus. 
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M 


'^^''•^F.lh-c- 


8) <Jho = ^e- 


M 


X -}- v) F« . a* 


n,y 


Die Anwendung der vorstehenden Annäherungsgleichungen sei durch die nach- 
folgenden Beispiele klargelegt. — 

Beispiel I. Ein frei anfliegender Plattenbalken habe eine Lichtweite von 10,60 m, eine Stütz- 
weite von 11,00 m. Die gleichförmig verteilte Gresamtlast betrage q = rand 1440 kg/lfm. Mithin wird 

^ ql« 1440.11,0M00 oi7QnAA 1, 

M = ^^- = ~ = 2178000 kg . cm. 

Die Einlage besteht ans 8 Randeisen von 28 mm 
Durchmesser ; mithin ist Fe = 49,26 qcm. Es ergibt sich J^ 
vergL Abb. 63: 

_ 2n h' Fej^bd«^ _ 
^~ 2(nFe-hbd) ■" 


< 


3^770 > 

Zd-yo ^- 

Tl^ 


mm^, _i^_ 


76cm.. 


2A^ 54 . 49,26 4- 170 . 10^ 
2 (10 . 49,26 + 170 .10) 

Demgemäß wird: 


= rund 16 cm. 


<2Sem> 
Abb. 63. 


v = x-^ + .-,.^..^=16-5-f 


10« 


ö^e = =i7 


2 ' 6(2x — d) ^ • 6(2.16 — 10) 

M 2178000 


= 11,75 cm. 


Fe (h' — X + v) "" 49,36 (54,0 — 16,0 -f 11,75) 


^ = rund 880 kg qcm. 


01) = - 


(7e X 


800 . 16 


= rund 37,2 kg/qcm^). 


n (h' - x) 10 (54 - 16) 

Beispiel II. Es sei der erste, in Beispiel III auf S. 173 behandelte, Plattenbalkenquerschnitt 
unter Verwendung der vorstehend gegebenen Näherungsgleichungen berechnet. — Yergl. hierzu Abb. 61a — . 

In diesem Beispiel war: 

M = -f 2450000kg. cm; b = 211 cm; d = 6 cm; h' = 77,9 cm; Fe =34,21 qcm. 
Hieraus folgt nach Gleichung 4 auf S. 176. 


__ 2 . 10 . 77^. 34,21 + 211.6« _ -^ 
"2(10.34,21 +211.6) ~ * 


cm. 


Femer ergibt sich nach Gleichung 6 auf S. 176. 

v-lftQ- ^-x— _i' 

- Aö»» 2 "^ 6 (2 . 18,9 - 6) 


= rund 14,0 cm ; 


nunmehr sind auch die Grenzspannungen bekannt: 

M 2450000 2450000 ^ ^^a , 

^ 34;2rT77,9"^i8,9 + 14,0) = "34,2lT73,Ö" = ™^ ^^ ^^ '^'^' 

980 . 18,9 


(Te = 


OD = 


Fe (h' — x + v) 

e.x 980.18,9 


= 31,4 kg qcm. 


n(h'~x) 10(77,9 — 18,9) 590 

Vergleicht man mit den Ergebnissen des letzten Beispieles die auf einem genaueren 
Wege gefundenen Rechnungsresultate auf S. 174 (x = rund 18,0 cm, öre^935 kg/qcm, 
ab = rund 28,0 kg/qcm), so wird man sich davon überzeugen müssen , daß die Abweichung 
eine in Berücksichtigung des praktischen Rechnungsergebnisses nur unerhebliche ist, 
und daß demgemäß die in der Praxis eingeführte, durch sehr vereinfachte 
Gleichungen ausgezeichnete, angenäherte Rechnungsmethode durch- 
aus zu empfehlen ist. 


1) Dieses Beispiel, z. T. den Verbandsbestimmungen entnommen, ist dortselbst mit n = 15 durch- 
gerechnet. Es ergibt sich alsdann: 

X = 19,84 cm; V = 15,4 cm; ae =892 kg 'qcm und ob = 34,5 kg 'qcm. 

Die Unterschiede, welche die erhebliche Abweichung des Wertes n bedingt, sind mithin auch 
hier als wenig beträchtlich erwiesen! — 

Fortsehritte der iDg.-Wisaenseb. Gruppe H. 18. 12 
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Will man auch die Zn^estigkeit des Betons in Berücksichti^ng ziehen, um 
sich daTOD zu überzeugen, daß ein Eintreten von Bissen im Beton des Zuggurtes nicht 
2u befürchten steht, so gehe man zweckmäßig in einer den Ausführungen im § 17 voll- 
kommen entsprechenden Weise vor. Auch hier wird der auf Beton zurückgeführte Quer- 
schnitt, sowie das statische Moment 
f/zn ^ dieses in bezog auf die Platten- 

oberkante bestimmt, aus beiden 
. die Lage der neutralen Achse ab- 
geleitet, dann das TrägheitB- 
moment bezogen auf diese er- 
<JSt^> mittelt und mit dessen Hilfe an 

Abb. 64, die Bestimmung der Spannungen 

gegangen. Der entsprechend den 
Ausführungen im § 17 einzuschlagende, einfache Bechnungsweg sei durch das nachfolgende 
Zahlenbeispiel ^) erläutert. 

Betspiel: Der in Abb. 64 dargestellt« Querschnitt einea Plattenbalkens sei gegebeo. Das ihn bean- 
spruchende positive Moment betrage: 358400 kg. cm, die £Laeneinlsge im Untergurt des BaJkeas »ei 
durch 2 Bundeisen von je 2,8 cm Durchmesser gebildet, ee wird also 

FB = 2.^'^-^'"=2.6.2qein. 

Da die beiden Eisen nicht in derselben Ebene liegen, sollen auch ihre beiden Querschnitte, ins- 
besondere bei Berechnung der statischen und Trägheitsmoment« getrennt berUcksichtigt werden. Zerlegt 
man zur Vereinfachung der Berechnung den Betonquerschnitt in die Rechtecke a, b, c, so ergibt sich 
unter Innehaltung eines Wertes n = 10. 

1) Fo = redui.Querechnitt = 16. 35 -1-2.'?^. 10-1-2.10. 6,2 = 560 4-1340 -H 62 -|- 62 =2024qcro. 

2) a, = sUtiBches Moment bezogen auf 00 = 560.-^ f - „— + 62. 28 + 62.32- 9800 -|- 
6700 -I- 1736 -I- 1984 =. 20220 cm'. 

3) lo = Trtgheitsmoment bezogen auf 00 = 9800. -g- -(- 67Ö0'. -"- -f- 1736. 28 -(-1984. 32 = 
385 430 cm*. Aus I) und 2) ergibt eich die Lage der Nullachse: 

4) ''= p° "2024 =rnnd 10 cm; d.h. es fallt die neutrale Achse gerade mit der Plattenunter. 
kant« zusammen. Nun ist auch Inn gegeben. 

5) Inn = 385430 — Fo . x' = 385430 — 2024 . 10,0' = 183030 cm', woraus die Grenzapan- 

nungen folgen: 

.-^ _ , - D. M.x 858400.10 j „« , , 

obd^gr&ete Druckspannung im Beton =: -, — =; - ,q„„„, — =:rund 20 kg,'qcni. 

In IBöOo i 

,t. ^ -Dl 358400 .25 j ,„ , , 

(Tbl = größte Zugspannung im Beton = loilfiao ~ ~ "*" kg/qcm, 

d. h. man wird mit dem Auftreten von Riesen zu rechnen haben, wenn keine QuerschnittsBnderung 

vorgenommen wird. 

Der Abstand des Druck- nnd Zugmittelpunktes ^ a ergibt sich aus der Beziehung : 

8 = 35-^.10 — 5 = 26,67 cm. 
Demnach wird die Zugkraft im Eisen ^ Z = - -. 
„ 358400 


"26,67 

13440 


= 13440 kg und somit: 
1084 kg'qcm. 


') Vergl. hieran: Die Bauweise Hennebique von Prof, Dr. W. Ritter. Sonderabdruck aus 
r Schweizerischen Bauzeitnng 1899. Bd. XXXIII, Nr. 5, 6, 7. Zorich 1600. 3. B. 
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Streng genommeii, werden aUerdings die beiden Zugeioltgen ungleich beaDsprucht. Ihr Spani 
DungsverhaltniB ; (r«„:v«, wird den betr. Abstftnden der Eisen von der Nullliuie entsprechen: 

- (7fl,-(re,=35— 10 — 7:35— 10-3 = 18;22 = 0.82. 
Fenier ist >, (entsprechend <re,) = 24,67, a, (entsprechend a»,) = 28,67 cm. Aus der Beziehnng 

Om . Fe . »1 + Oti Fe a, = M 
nnd der voranetehenden Gleichung folgt dann Bchließlich: ir.,, = 1162, also hoher als vorstehend be- 
rechnet, w&hrend fUr Cet ^^ 0,82 . »■] der Wert: rund 970 kg qcm folgt. 

Rechnet man schließlich damit, daß nach Eintritt von Rissen die Eiseneinlage ganz allein die 
Zugkräfte aufzunehmen habe, bo wSre die Ermittelang der Spannung in vollkonunen normaler Weise 
durchzu fuhren. 

Die durch die ÄnDäherongsgleichutig 4) auf S. 176 gegebene Beziehung zar Be- 
stimmung der neutralen Achse gestattet leicht die Auffindung dieser auf grapbi- 
sehemWege. Aus der Formel: 

_ 2h'nF, + d »b 
^ 2db + 2nF, 

läßt sich durch Kürzung des Bruches mit b und Einfi 

Ziehung ableiten: 

_ 2h'nF., + d'' 


d-t-2nFet ■ 

In Abb. 65 ist dieser AuGdmck nun in folgender Weise konstmiert. 

Im Anschlüsse an die Mittellinie des Plattenbalkens ist das Rechteck ABOD = 
h'. 2n.Fgi also AB=CD = 2nFai gemacht worden; zu diesem ist dann ein Rechteck 
FXDG addiert, welches = d> ist, 

also der Beziehung : — »j fn~Fk, k— 

FADG = FA.GF = Y.h' = d« . - - I ! 

entspricht. 

Es stellt nunmehr das Recht- 
eck Fß CG den Zähler des obigen 
Bruches dar. 

Femer wurde BE gleich 
dem Nenner des Bruches gemacht, 
d.h.,daBA = 2nF8, ist. so wurde 
AE = 2d von A nach links aus " 
abgetragen. 

Da nun ans der obigen 
Gleicbnng die Beziehung folgt: 

Rechteck BC.FB, 
so wird X als fehlende Seite eines 
Rechtecks bestimmt werden können, 

welches mit FBCG inhaltsgleich Ai,b. «5, 

ist und BE zur anderen Seite hat. 
Zieht man in diesem Sinne die Gerade EC und zu ihr parallel FO, so bestimmt die 

Größe z und demgemäß die Lage der Nulllinie — 

Handelt es sich femer am die Ditnensioniernng dea PlatteBbalkens, also am die 
Bestimmung seiner wichtigsten Querschnittsgrößen von vornherein, so kann man auf 
einem oder dem anderen der nachfolgend angegebenen Wege znm Ziele gelangen. Eine 
derartige besondere Rechnung wird aber nur bei positiven Momenten and im Falle III 
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— also bei Lage der NnlUinie unterhalb der Platte überhaupt notwendig sein; denn 
sobald die neutrale Achse die Platte schneidet oder mit deren Unterkante zusammenfällt, 
können die in § 14 und auf Seite 129 usf. gegebenen Berechnungsmethoden unmittelbar 
Anwendung finden. Auch wird es bei einer vorläufigen Querschnittsbestimmung in der 

Regel genügen, die Rechnung für das 
größte positive Moment — zwischen 
den Stützen — durchzuführen und den 
gefundenen Querschnitt am Auflager, ent- 
sprechend den in der Regel größeren nega- 
tiven Momenten, durch voutenfÖrmigen 
Anschluß an die Stütze, durch Hinzu- 
fügung neuer Eiseneinlagen usf. zu ver- 
stärken. 

1. Dr. P. Weiske-Cassel geht^) 
unter Zugrundelegung der preußischen Be- 
stimmungen für den Hochbau und der 
hierin gegebenen Annäherungsberechnung 
von dem trapezförmigen Spannungsdiagramm in der Plattendruckzone aus, Abb. 66. 
Aus letzterer folgt unmittelbar der Abstand a. 



Abb. 66. 


3^' 


a 


woraus sich nach Einführung eines Wertes ^ = t;7 ergibt: 


a 


2) A = ^ = l- 


4-^ 

X 


2»^' "6- 3^" 

X 


Aus der Gleichung der wagerechten Kräfte ergibt sich: 


F«(r« = Z = D = 


. d . b = (Jb (l — ö ) • ^ • '^ i^^d somit: 


8)F..bd(l-A)l>. 

Demgemäß wird das Querschnittsverhältnis: 
A\ ^« ^ l\ d \ ab 

Da mit den zulässigen Größtwerten der Spannungen bei der Querschnittsermitte- 
lung zu rechnen ist, so ist x als eine Funktion der nutzbaren Höhe durch die Gleichung 
bestimmt: 

p.v X (Tb 1 

^ h'""ab + r7e~l+(7e' 


n 


ndb 


nunmehr lassen sich auch für die verschiedensten Werte von ,— , die Koeffizienten X und 

h 

(f aus den Gleichungen 2) und 4) berechnen. 


1) Vergl. D. B. Z. 1906, Nr. 2, S. 7. 
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Weiter ist: 

Hieraus ergibt sich: 

worin We das Widerstandsmoment des Eisenquerschnittes, bezogen auf die Nullachse, dar- 
stellt; zugleich folgt aus der obigen Gleichung: 

7) h'=yzMi_, 

eine Beziehung, welche zur Auffindung von V führt, nachdem die Koeffizienten k und q> 
ermittelt sind. 

Setzt man das Biegungsmoment M für 100 cm Breite in m.t in die obige 
Gleichung ein, so ist diese in der Form zu schreiben: 


yjooooor^^^yi^^j^ 


Den einfachen Gang der Rechnung, welcher allerdings die Annahme des Verhält- 
nisses von -r-f bedingt, möge das nachfolgende Zahlenbeispiel zeigen: 

Beispiel. Es sei: 

d = 0,2 h'; (7e = 1000 kg/qcm; ob = 40 kg/qcm; n = la 

Alsdann ist nach Gleichung 5): 

X 40 


S^'"40 + ^^ 


= 0,288. 


10 
Femer ergibt sich: 

''-f->-/p^l--w-654fS-'-».'-»«»- 

— ö — 

ji = o,9ie. 

'=tf('-Ä)-r;-«('-^)r*ö=».^«=««-'- 

Demgemäß ergibt sich die Nutzhöhe h' des Querschnittes zu: 
Hierin bedeutet also M das Moment für 1 m Plattenbreite in m.t 

Ist die Rippenentfemung gleich b, so ist der Eisenquerschnitt für eine Rippe: 

Fe = i/>bh^ Ist die Plattenbreite b>*ö) so darf den Bestimmungen entsprechend 

o 

nur ö als Plattenbreite in die Rechnung eingeführt werden ; alsdann ist der erforderliche 

Eisenquerschnitt: Fe = 9)h^-ö, worin F« in qcm erscheint, wenn h^ in cm und n ^^^ in 

eingeführt wird. 

Aus dem Widerstandsmomente We = ilybh'* läßt sich auch das Widerstands- 
moment für die Druckkante „Wb" berechnen und zwar aus den Beziehungen: 

Wb = aibh'« und^ = ^. 
* We ab 
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Daher ist Oi durch die Gleichung gegeben: 


We l ff bh'« 

In dem obigen Beispiele ist: 


Oh 


3 "• 


a, = ß.q>.— = 0,916 . 0,0052 ^ == 0,13 ; also ist Wb = 0,18 b h'». 
(Tb 4U 

2. In ähnlicher Weise, wie bei einem einfachen, rechteckigen Querschnitte — 
yergl § 14 auf S. 131 — , behandelt El witz- Düsseldorf die Querschnittsermittelung von 
^. Plattenbalken für den Fall III und bei posi- 

jf tivem Momente ^). 

Im Anschlüsse an Abb. 67 ergibt sich: 
1) ^e^ n(h^-x) . 

Oho X ' 



hieraus folgt: 
2) x = 


h' = a h% worin a = 


Abb. 67. 


Femer folgt aus der Gleichheit der 
äußeren Kräfte die Beziehung: 


3) D = Z = - = 


M gbo + ^b o 

ä 2 


. d . b. 


Setzt man a = h' — i + v, und hierin wieder: 


x = ah'; v = x — -jj-j- 


d« 


so ergibt sich: 


2^6(2x — d)' 


oh^— d 
ah' ■ 


, _., d d' _ 3(2ah' — d).(2h'-d) + d* 

4j a— n 2 "*" 6 (2ah' — d) ~ 6(2ah' — d) 

Zwischen Obo und ffbn besteht die Beziehung: 

ffbu : ffbo = X — d : X = (ah' — d) : ah' ; Ohn^ Obo 

Demgemäß geht Gleichnng 3) in die Form über: 

_,, M ffbo+'^buj . d.b 2 oh' — d 
^>-^ = 2 ^•'' = -2"- — ^h^"*""- 

Setzt man hierin den vorstehend unter 4) gefundenen „a^-Wert ein, so ergibt sich : 

6(2ah' — d)M db 2ah'— d 


3(2ah' — d).(2h' — d) + d« 

Hieraus folgt schließlich: 

d« 


2 • ah' 


.(Jbo- 


5) h' = ^ + y-/» + «^ worin /,= g und « = 2^ + 1(1 + "i) ist. 

M 
Geht man schließlich von der Beziehung Foae = — aus, und ersetzt hierin den 


Wert von a, so folgt: 


a 


6)Fe = 


6(2ah' — d)M 


3(2oh'-d)(2h'--d) + d2' 


1) Yergl. die Querschnittsbemessong von Platten und Plattenbalken aus Eisenbeton nach wirt- 
schaftlichen Gesichtspunkten von Dipl.-lng. E. El witz- Düsseldorf, B. u. E. 1905, Heft I und Ilf 
8. 18 und 38. 


Berechnung der auf Biegung beanspruchten Plattenbalken. 183 

Die Gleichungen 6) und 6) gestatten — wenn man dessen sicher ist, daß die 
neutrale Achse unterhalb der Platte zu liegen kommt , die Vorausbestimmung der nutz-^ 
baren Plattenhöhe und des Eisenquerschnittes, stehen in dieser Beziehung also den unter 
1 gegebenen Beziehungen nahe^). 

3. Untersuchungen von S. C. Dr ach -Düsseldorf') beziehen sich im besonderen 
auf wirtschaftliche Gesichtspunkte, den Materialkosten Rechnung 
tragend; sie gehen — für ein Verhältnis von a) x^d und b) x>d — von der für 
alle Querschnittsarten gültigen Beziehung aus: 

1) ^ = - . 

n 
worin x den Abstand der Neutralachse von der Plattenoberkante, r das Bandspannungs- 
verhältnis — , h' die nutzbare Querschnittshöhe und n den Quotienten ^ = 10 dar- 

stellen ®). 

Vereinigt man, zunächst unter der Voraussetzung x < d, diese Gleichung mit der 
Formel : j^ 


a^ = 


SO ergibt sich: 


9\ v./ 3r + 3n MM 


3r + 2ncyeFe a« Fe* 

Der Faktor a und ebenso der aus ihm abgeleitete Koeffizient — = e ist für einige 

Randspannungsverhältnisse nachstehend zusammengestellt: 

r= 25 30 40 

a= 1,106 1,09 1,07 

€ = ^^ = 1055 1100 1123 
a 

1000 
« = ir^= 906 920 934 
a 


1) An die oben wiedergegebenen Ausführungen schließt Elwitz noch einige recht bemerkens- 
werte Untersuchungen über die Kosten von Platten und Plattenbalken an. Da ein Eingehen auf diese 
Frage hier zu weit führen dürfte, sei nur auf die in der vorstehenden Anmerkung mitgeteilte Literatur- 
stelle verwiesen. Es sei hier nur hervorgehoben, daß bei Plattenbalken das Eigengewicht der Rippe 
gegenüber dem (jewicht von Platten — ständiger — und Nutzlast, eine durchaus untergeordnete Rolle spielt. 
Da femer durch die Eiseneinlage im Stege die Kosten im YerhAltnisse zum Beton sehr erheblich beein- 
flußt werden, letzterer also wenig Ausschlag gibt, wird man den Steg zur Kostenersparnis des 
gesamten Platten balkens möglichst hoch halten. Praktisch wird man jedoch diejenige Höhe 
meist nicht ausführen können, welche einer Mindestkostengröße entspricht, weil sich hierdurch die Wirk- 
samkeit der Platte als Druckzone verringern dürfte, ganz abgesehen davon, daß die Natur der Aufgabe auch 
in der Regel die Konstruktionshöhe beschränkt. Man wird demgemäß bei möglichster Höhe auf eine 
gute Ausnutzung der Platte und des Eisens bedacht sein. 

«) Vergl. hierzu: D. B. Z. 1906, Nr. 14, S. 54 und folg. Beitrag zur Ökonomie der Platten- 
balken aus Eisenbeton von Ing. Sieg fr. Carl Drach in Düsseldorf. 

8) Es ist nach dem Hauptgesetze: 

X Ob 

h'-oTT^' 

- + ab 
n 

Hieraus folgt: h' h' 

X = - =- — . 

ab . n n ' 
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Bedenkt man nnn, daß eine gnte Materialausnutznng in der Praxis fast stets 
eine gute Ausnutzung des Eisens erfordert, so läßt sieb Gleichung 2) in der Form: 

schreiben, weil für einen bestimmten zugelassenen Größtwert von o^ das Verhältnis 

— = e für die in der Praxis vorkommenden Randspannungsverhältnisse als annähernd 

konstant angenommen werden kann. Wie gering und von welcher Unerheblichkeit der 
hierbei gemachte Fehler ist, möge das in der Anmerkung^) gegebene Beispiel zeigen. 

Bezeichnet man nun mit pb den Preis des Betons, mit pe denjenigen des Eisens 
auf je ein Querschnitts-qcm und eine Länge von 1 m bezogen, so ergibt sich der Ge- 
samtpreis (P) des veränderlichen Querschnittsteiles zu: 

3) P = FePe + bo(h — d)pb, 

worin b« die Rippenbreite, h die Gesamtquerschnittshöhe und d die Stärke der Platte 
bezeichnen. Vereinigt man mit Gleichung 3) die oben entwickelte Formel 2') so er- 
hält man: 

30P = FePe + bo(c+^^-d)pb = bo(c-d)pb + PeFe+^^^.^. 

Unter der Annahme, daß bei dem gerade vorliegenden Endwurfe pb und p« als 
konstant angenommen werden können, stellt Gleichung 3^ die Gesamtkostensumme als 
eine ausschließliche Funktion der Veränderlichen ;,Fe^ dar. 

Wir erhalten mithin aus der nach F« gebildeten ersten und gleich o gesetzten 
Ableitung die geringste notwendige Eisenmenge in bezug auf die Kosten; es ergibt die 
Differentiation der obigen Gleichui^: 

. boPbM 1 

4) o = p —^ 


2' 
a 


4') F, = T/-!^.v'boM = Cyb„M, 

r €• Pe 


worin der erste Wurzelausdruck für eine bestimmte Ausfuhrung als konstant angesehen 
werden kann. Gleichung 4^ bietet einen sehr bequemen Weg zur Ermittelung der im 
wirtschaftlichen Sinne zweckmäßigen Eiseneinlage. Die Formel setzt nur neben den 
Zahlen pb, pe tmd e die Kenntnis des stets gegebenen Momentes und der Rippenbreite 
bo voraus ; letztere ist zwar anzunehmen, läßt sich jedoch leicht abändern mit Hilfe der 
Gleichung 4); da sie von der Größe F« selbst beeinflußt wird, so werden sich beide 
Größen gegenseitig bedingen und demgemäß Proberechnungen am Platze sein. 

Liegt Fall III (b) vor, d. h. ist x >> d, und wird auch hier im Anschlüsse an die 
mehrfach erwähnten Bestimmungen die Druckzone im Beton nur bis zur Plattenunter- 
kante gerechnet, so geht man wiederum von der allgemeinen Beziehung aus: 

h' h' 


x = 


n ' 


1) Es sei M = 850 000 kg . cm. 


h' = 46,1 cm und fttr £ == 1223 : h' = 44,5 cm. 

h' = 55,2 , 

h' =3 53,6 , 

d. h. es verändert sich die Höhe nur um wenige cm; es kann mithin für die Praxis fOr e ein konstanter 
Mittelwert, je nach dem Größtwert von ae, eingeführt werden. 


Ye = 7,0 qcm; alsdann ergibt sich für c ^ 1085 

desgl. fttr c = 906 
f = 934 
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0« folgt hier — vie auf 8. 177 (Glcbg. 7) bereits ausgeführt — ans der Gleichung: 

M 

•^•"FeCh — c — x + v)' 

woraus in Verbindung mit der vorstehenden Formel sich die Beziehung ergibt: 


12 


(M) 


Da der letzte Summand, wie Anmerkimg ^) erkennen läßt, sehr klein ist, kann 
derselbe fortgelassen werden, um so mehr, als sich hierbei der Wert yon Fe etwas zu 
groß ergibt. 

Demgemäß folgt aus 5): 
6) h' = J-+ ^ 


2 ^aeFe' 
Die Preisgleichung lautet wie vorher: 

P = FePe + bo(h-d)pb 

und erscheint nach Einführung des Wertes von h^ aus Gleichung 6) in der Form : 

P = FePe + bo(c— 2 + ^rY)pb=Pl»bo(c — gj+PeFe + Pbbo.-jT. 

Hieraus wird — genau wie vorstehend — durch Differentiation nach F© und 
Setzen der ersten Abgeleiteten gleich o, die Beziehung o = p© ■— pb bo — -tt-ö und alsdann 
der im wirtschaftlichen Sinne zweckmäßige Wert von F«: 


7) F« = l/-^yboM = CiVl>oM abgeleitet. 

r OePe 


Schließlich wäre noch diejenige Form eines Plattenbalkens zu behandeln, 
bei welcher ein zusammenhängendes gröfieres Walzprofll die Eiseneinlage bildet und 
sich somit in beide Trägergurte erstreckt. Soweit hierbei die Lage I und II der Nulllinie 
in Frage kommt, sei zugleich auf die §§ 16 und 18 verwiesen; die hier gegebenen Be- 
rechnungsarten sind ohne weiteres innerhalb der oben genannten Grenzen auch für 
Plattenbalken anwendbar. 

Steht Abb. 68, Fall III, für die Lage der Nulllinie zu erwarten, so kann der 
folgende Berechnungsweg eingeschlagen werden'). Derselbe benutzt bei zur Armierung 
verwendeten Profileisen die Trägheitsmomente dieser sowie ihre Schwerpunktsab- 
stände entsprechend den betreffenden Profiltabellen. Die Zugspannungen im Beton 
seien auch hier vernachlässigt. Bezeichnet man mit Sq das statische Moment des ge- 
samten Querschnittes, bezogen auf die untere Kante des Profils uu, so hat dasselbe 
— siehe Abb. 68 — den folgenden Ausdruck: 

1) Sa = /bih,dbi + (n-l)Fe.p»). 

30 
1) Es sei h' = 6 d ; u (für r = 80) = --^ ; u 4" 1 = 4; alsdann mrd: 

d^_ ___J^ _d 

12' 


<--i) >^(¥-9 


d. h. bei den üblichen Werten von d höchstens = 1 cm, meist aber kleiner als dieser Wert. 

') YergL Berechnung doppeltbevehrter oder mit Profdeisen versehener Betoneisentrftger. B. u. £. 
1905. Heft XI, S. 272 273 v. E. Elwitz. 

s) Bei zusammengesetzten Profileisen ist Fe p = Fei Pi + Fei Ps + • • • 
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Die Multiplikation des Anteils des Eisens am statischen Moment mit (n — 1) er- 
scheint — der Genauigkeit des Ei^ebnisses wegen — deshalb notwendig, weil der Beton, 
qnerschnitt voll gerechnet wurde. 

In gleicher Weise ergibt sich die Querschnittsfläche des Eisenbetonbalkens auf 
Beton reduziert zu: 

2) F = (n — 1) Fe + /bi.dh/). 

Aus der Schwerpunktsbedingung folgt nunmehr die Gleichung zur Bestimmung 
der Lage der neutralen Achse: 

3) S„ — ^^^^=^bo' = [F — bo'(h'-x)](h' — x), worin bo' = (bo — d) ist. 

Hieraus ergibt sich nach einer einfachen Umformung zur unmittelbaren Be- 
stimmung von x: 

4) x« + 2(^-h').x = A(F.h'-S„)-h'«»). 

Man geht nun genau so weiter, wie es bereits mehrfach gezeigt wurde, bestimmt 
nach Ermittelung von x das Trägheitsmoment, bezogen auf die Nulllinie und leitet mit 
dessen Hilfe alsdann unmittelbar die Grenzspannungen aus den Momenten ab. Es ist: 

5) I„ = (n-l)[-^Ie + :^Fe(p-h' + x)«] + Ib. 

Hierin bedeutet: 

^le das Trägheitsmoment des Eisens, bezogen auf seine eigene Schwerachse, 
während die zweite Summierung die Veränderung dieses Momentes durch die not- 

^ wendig gewordene Beziehung 

desselben auf die Nulllinie be- 
rücksichtigt; Ib schließlich ist 
das auf nn bezogene Trägheits- 
moment des gedrückten Be- 
tonquerschnittes. 

Ist In gefunden, so erhält 
man schließlich: 

6 a) ab = -T — und 

ob) ae= j , 

Hat der Plattenbalken wie 
in Abb. 68 am Übergänge der 
Rippe zur Platte Verstärkungen, 
Ausrundungen oder dergleichen, 
so werden diese zweckmäßig 
vernachlässigt; es wird also nur 
die reine T-Form bei der Berechnung berücksichtigt. Da hierdurch die Sicherheit ein 
wenig vergrößert wird, erscheint diese Annäherung nicht nur erlaubt, sondern auch 

1) In gleicher Weise, wie oben, tritt bei zusammengesetzten Querschnitten an Stelle von (n — 1) F« 
der Wert: (n — 1) (Fe, -|- Fe-i -f . . . • )• 

8) Für den Sonderrall konstanter Breite tritt b an Stelle von bo', während femer für Sa der Wert : 
bh^ 


y////m///////////^^^^^ 



. ,W--ry 


-*_y_ if-ii 


F2 


c- + (n — 1 e p und für F die Größe : b . h' -f (n — 1) Fe einzusetzen ist. 
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empfehlenswert. Daß der Zusammenhang derartiger, mit hohen Profilen armierter 
Flattenbalken ein besonders gnter ist, liegt klar; hier ersetzt der durchgehende Steg die 
sonst zur Aufnahme i< SOcm^ ->! 




I _ _| _ 


der Schubkräfte not- 
wendigen abgeboge- 
nen Eisen in so aus- 
gezeichneter Weise, 
daß ein besonderer 
Nachweis der Festig- 
keit der Verbindung 
gegenüber der Schub- | 
Wirkung in der Regel ^^j^ö'w. 
überflüssig erscheint. 1 

Den Gang der 
Rechnung zeigt das ^ 

nachfolgende Beispiel. 

Beispiel. Gegeben seiM =+ 200000kg. cm. 
Es ergibt sich im Hinblicke auf Abb. 69: 

1) Sa = ^ + (n-l)Fop = [50. 10. 17 + 20. ^"^ 


i 


/C9 

.1 


1J7. 


//J 


i 


Abb. 69. 


I 




TL 


Je. - %739 cnu * 
re'33,4hqom. 


2 j 


+ 9 . 38,4 . 10 = rund 12930 cm'. 


2) F = (50.10-h 20.12)4- 9. 33,4 = rund 1043 qcm; bo' = (bo — (J) = (20 — 0,75) = 19,25 cm. 
Die Bestimmnngsgleichung für x lautet: 

«> ^' + 2 (l§§ - 22) X = ^l^ (1043 . 22 - 12930) - 22'. 
Hieraus folgt x = 12,8 cm; es liegt mithin Fall III vor. 
Demgemäß wird: 
4) In = 9 (2139 + 33,4 . 0,8») + ^-^ 2,8' — 30. 2,8» ^ ^^^ ^^^ ^^^ 


M.x 200000.12,8 


5) 01) = -] — = 
Jn 


6) (7e'=-- -y' = 10. 


= rand 47,5 kg qcm. 


7) <.=-^ 


54000 

47,5 . 10,8 j .A 1, 

— j2g— = rund 40 kg qcm. 

10. 200000; ^^2 ^^^3^^^,^^^ 


54000 


Wird bei Plattenbalken, wie den znletzt behandelten, bei denen also die Eisen- 
einlage durch einen selbst tragfähigen Träger gebildet wird, letztere herangezogen zum 
Tragen der Schalung, der etwaigen Rüstungen sowie des noch frischen Betons, so sind 
naturgemäß die Anfangsspannungen zu berücksichtigen, welche das Eisen durch diese 
Belastung erfährt. Für die Beanspruchung der Eiseneinlage als Teil des Platten- 
balkens infolge der auf letzteren entfallenden Nutzlast darf alsdann nur die Differenz 
aus der zulässigen Spannung und der berechneten Anfangsspannung gestattet werden. 

Beispiel^). In einem Plattenbalken möge als Einlage ein I-Normal-Profil Nr. 25 

Verwendung finden; an demselben sei die Schalung usw. angehängt, sodaß das Eisen 

zugleich auch den unabgebundenen Beton zu tragen hat. Das durch diese Eigenlasten 

hervorgerufene Moment sei = 225000 kg . cm ; da das Normal-Profil Nr. 25 ein W, = 396 

hat, ergibt sich mithin die Anfangszugspannung rJaz im Untergurte des Trägers zu: 

225000 .-^ , , 

= 570 kg/qcm. 


Ja, = 


396 


1) Vergl. D. B. Z. 1905, Nr. 19, 8. 76. 
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Durch die Nutzlast sei ein Moment von 610 000 kg . cm bedingt. Das Wider- 
standmoment des Plattenbalkens sei in bezug auf die Eiseneinlage W = rund 1000 cm*. 

Es ergibt sich mithin die Beanspnichung der Eiseneinlage im Plattenbalken durch 

ßlOfiOO 
die Nutzlast zu : a© = ^^ww. = 610 kg/qcm, sodaß die Gesamtbeanspruchung des T-Eisens 

m Untergurte sich auf: 2a = 570 + 610 = 1180 kg/qcm stellt. 

Vernachlässigt man die Anfangsspannung, die nur im Eisen wirkt, so würde sich 
für eine -^M = 225 000 + 610 000 = 835 000 kg . cm eine Gesamtspannung ergeben haben : 

QQ^ 000 

= 835 kg/qcm, d. h., erheblich, um mehr als 40^0, abweichend! 


,0 = 


1000 


Wie schon im Anfange dieses Paragraphen erwähnt, treten infolge der verschieden- 
artigen Beanspruchung der Platte des Rippenbalkens, die bald als (Druck)-Gurt des 


I 


d'r+;c5' 


/--yc^' S'r+jS' 


6 

+ 


6 


] 


Trägers wirkt, bald als Platte zwischen 
den Rippen liegend auf Biegung be- 
ansprucht wird, innerhalb der Platte 
Nebeiispannongen auf — vergleiche 
Abb. 70. Hier sind die Hauptspan- 
nungen, soweit sie dem Plattenbalken 
entsprechen, mit a bezeichnet und 
ihre Vorzeichen ohne Einklammerung 
gegeben, während die aus der Bie- 
gungsbeanspruchung der Platte her- 
rührenden Spannungen mit a' be- 
zeichnet und eingeklammert sind. 
Aus der Darstellung ergibt sich, daß 
die Richtungen der beiden Span- 
nungen o und o' in der Horizontal- 
ebene nicht gleich laufen, sondern hierselbst senkrecht aufeinander stehen; und 
zwar wirken über der Rippe (bei -|- M) die Hauptspannungen als Druck, die sekundären, 
senkrecht hierzu gehenden Spannungen als Zug. Die ideelle Hauptspannung ((7a) wird 
also hier: 

<7a = a ( — a') = cfH , 

mm 



Abb. 70. 


worin — die Querdehnungszahl (etwa -A bezeichnet. In der Plattenmitte treten 


an 


1 


der Oberfläche nur Druckspannungen auf; hier wird aa==a &^)\ die ideelle Haupt- 

Spannung ist also hier geringer als über der Rippe. 

In der Praxis ist es nicht üblich, diese Nebenspannungen zu berücksichtigen, ob- 
wohl dies leicht durch eine Herabsetzung der zulässigen Spannung zu erreichen wäre. 
"Würde man z. B., dem Vorschlage von v. Thullio folgend, innerhalb der — auch für 


1) Die in zwei Richtungen — senkrecht zueinander stehend — wirkenden Druckkräfte heben sich 
teilweise auf, indem sie auf die Größe der Qnerdehnung vermindernd einwirken. Das entgegengesetzte tritt 
ein, wenn — wie über der Rippe Zugkräfte sich mit den Druckkräften zusanmiensetzen. Yei^l. zu diesen 
Untersuchungen: Nebenspannungen bei Rippenbalken von Seifert in B. u. £. 1905 Heft III S. 66, sowie 
zur Dimensionierung der rechteckigen und T'^^^^S^^ betoneisemen Träger von v. Thullie. B. u. £. 
1904 Heft V u. 1905 Heft VII S. 175. 
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sich armierten — Platte nur die Hälfte der sekundären Spannungen berücksichtigen, 
so würde die ideelle Spannung a^ sein: 

d. h. eine Verringerung der zulässigen Spannung um 12,5 ®/o würde schon eine Berück- 
sichtigung der sekundären Spannungen an der gefahrlichsten Stelle — in der Mitte der 
Rippen — in sich schließen. Da jedoch — wie z. B. aus den Möllerschen Untersuchungen 
(S 168) sich ergibt, bei der üblichen Berechnungsart für die Beanspruchung des Betons 
eine recht große Sicherheit gewährt ist, so ist es durchaus erklärlich, daß die 
Praxis den Nebenspannungen in derPlatte keine besondere Bedeutung 
beilegt. 


§21. 

Die Schnbspanniingen in anf Biegimg beanspruchten Eisenbeton- 
qnerschnitten nnd die Mittel zn ihrer Aufnahme. 

Schubspannungen werden in einem auf Biegung beanspruchten, einfachen 
Balken sowohl durch die Einwirkung der Querkraft selbst in den einzelnen Querschnitten» 
als auch infolge der Differenz der Normalkräfte in den Fasern parallel zur Balkenachse 
hervorgerufen. 

Im ersteren Falle möge für einen beliebig geformten und armierten Querschnitt 
die Betonquerschnittsfläche Fb^ der (lesamteisenquerschnitt F«, die Größe der parallel 
zur Querschnittsfläche wirkenden und diese unmittelbar auf Abscherung beanspruchenden 

Querkraft Q sein; schließlich sei -=;^ = n = 10 der Rechnung zugrunde gelegt Nimmt 

iib 

man die, in jedem der beiden Materialien auftretenden Schubkräfte über die betreffenden 
Querschnittsteile als gleichmäßig verteilt an, so wird das Verhältnis der Schubspannungen 
auch hier — ähnlich wie beim Drucke — sich nach dem elastischen Verhalten der Mate- 
rialien richten ; es wird demgemäß für die Schubspannung im Beton eine ideelle Beton- 
querschnittsfläche = Fb+i^i Fe, für die Beanspruchung des Eisens eine solche = Fe + 

-f-— Fb in Frage kommen. Demgemäß werden die Schubspannungen selbst in den 

Gleichungen : 

n 

ihren Ausdruck finden; hierin bedeutet n die Schubspannung im Beton, t« diejenige im 
Eisen, während Fb und F« die betreffenden einfachen Querschnitte darstellen. 

Es wird demgemäß das Verhältnis von Tb und r« : 

Te ~ Fb+ nFo ~ n (Fb -j- nF.) ~ n (n F, + Fb) ~ n' °°"'^ ' 
3) T. = iiTb = lOn. 
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Beispiel: Eine 1,50 m weitgestQtsle EiMobetonplatt« hat filr I m Braite und auf 1 m L&ng« 
d. h. rnr 1 qm eine Gesamtlast von 1300 kg zu tragen. Die Platte selbst ist 12 em stark und am Anf- 
lager durch in ihrem Untergurt« liegende Rundeisen von 1 cm Dsrclimesser im Abstände von 4 cm 
armiert; es kommen mitbin auf I m Flattenbreite 25 derartige E^sen, so daß F« ^ 25 . -- 3,14 = 
19,6 qcm ist. 

Bei der Berechnung von Fb pflegt man die Schwächung der Betonfläche durch die EiBenlagen in 
der Eegel nicht m beröcksichtigen. Es ergibt sich Fb = 12. 100= 1200 qcm. Die größte Querkraft 
Qduii tritt ab Auflagerkraft am Balkenesde auf. Sie betragt 

■^•,'» = 975 1,,. 

Mithin ergeben eich die Schubspannungen zu: 

"■ = mnlTio-io-fi = TH<ifi = "•' ^ i™"' 


0+ 10.19,6 1396 

975 , , 

^ = 7 kg qcm. 

19,6 + " 


'Jim ~ 139,6 ■ 

10 

Die Beanspruchung ist also eine außerordentlich geringe, wie dies bei eingehen Platten die 
Regel bildet. Das Verhältnis te = 10 ib trifft zu. 

Um die für die Zerstörung von Balken in hohem Grade wichtigen Schubkräfte^) 
in der parallel zurAchs<e gelegenen Faser zu ermittetn, seien im nachfolgenden 
die verschiedenen, hierselbst in Frage kommenden Balkenquerschnitte: die doppelt and 

einfache armierte rechteckige 
Platte, sowie der Plattenbalken 
in seiner verschiedenen Aus- 
gestaltung behandelt. Bei den 
einzelnen Querschnittsformen 
wird zunächst die Anordnung 
mit doppelten Einlagen be- 
sprochen, da aus den für diese 
ermittelten Beziehungen leicht 
die Ergebnisse für eine einfache 
Abb. 71. Armierung abgeleitet werden 

können. 

a) Die doppelt armierte Platte. 
Im doppelt armierten Piattenquerschnitte — Abb. 71 — seien AB und A'B' zwei um 
den Abstand dl voneinander entfernt liegende Nachbarqaerschnitte. Ans der Beziehung, 
daß bei einem Gleichgewichtszustände die in der beliebigen Betonfaser ee' des obersten 
Querschnittsteiles auftretenden Schubkräfte gleich der Differenz der Normalkräfte in den 
beiden Nachbarquerschnitten sein müssen, folgt die Gleichung: 

1) n.b.dl = Größe der Schubkraft = y"(b.dv) d(T = der Differenz der 
Normalkräfte. 

Nun ist gemäß Gleichung 8") auf S. 125 Ob = 


In 


1) Wird ein Balken Busreichend sicher in seinem Gurte armiert, sonst aber nicht (gegen die Schub- 
kräfte) verstärkt, so wird sein Bruch in der Regel nicht durch Bildung von Rissen oder MaUrialzer- 
drUckungen in dem Gurte, sondern durch wagrecht oder schräg gerichtete Risse bedingt, welche als 
Wirkung der Schubkraft nahe dem Auflager und in der Gegend der neutralen Faser sich ausbilden. 
Es ist demgemäß die Berücksichtigung der Schubkraft von hoher Wichtigkeit fllr die statische Berechnung 
und entsprechende Verstärkung des Trägers. 
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— P = — — . —- = Q . --, worin Q die, den Querschnitt beanspruchende, Querkraft 
darstellt; femer folgt aus Abb. 71: 

T — = — , vorausgesetzt, daß die Querschnitte eben bleiben^), und 

hieraus weiter: 

da = — d(Jb = - ^T— dl. 

X X In 

Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung 1) ein, so erhält man: 

z 

2) Tb.b.cll= /b.dv.Y^dl; 

V 

20n.b=^(x«-v^). 

b (x* — V*) 

In letzterer Gleichung stellt der Ausdruck—^ — ^ nichts anderes vor, als das 

statische Moment des durch den Schnitt ee' abgetrennten oberen Querschnittsteiles be- 
zogen auf die Nullachse nn: 

Q _ b.(x^-v«) 

Man hat also auch hier — wie zu erwarten steht — die bei homo- 
genen Querschnitten für die Schubspannung gültige Gleichungsform: 

Tb . b = — Y — . 

Es ist ersichtlich, daß n seinen Größtwert für v = erhält: 

In Ä 

Bei der Eiseneinlage F^ vergrößert sich Tb plötzlich um einen konstanten Wert, 
der sich wiederum aus dem Unterschiede der hierselbst im Eisen auftretenden Druck- 
kräfte =dDe^ ergibt; man erhält: 

4) b.Te'dl = dDe^ 

worin D«^ den Druck in der oberen Eiseneinlage F'e darstellt; für a^ ist durch Gl. 10 
auf S. 154 der Wert gefunden : 

,_n.M.y\ 


^•=-1 


n 


hieraus folgt: 

i/e — •'e -Te — j • 


^) Die Entstehung von Schubspannungen überhaupt schließt eigentlich ein Ebenbleiben der Quer- 
schnitte aus; es soll jedoch, gleich wie bei homogenen Querschnitten, auch hier mit letzterer Annahme 
gerechnet werden. Würde man die elastischen Verschiebungen der Haftflächen zugleich berücksichtigen, so 
wären innerhalb bestinmiter Strecken Adhäsionskräfte und infolge dieser Schubspannungen im Beton auch 
im Falle konstanter Momente und Querkräfte nachzuweisen. Wird hiervon — was sich mit Rücksicht 
auf eine praktische Ausgestaltung der Berechnung und wegen der unerheblichen Wirkung der Haft- 
flächenverschiebung auf die Schubkraft empfiehlt — , abgesehen, so sind die Schubspannungen allein durch 
die Differenz der Normalspannungen benachbarter Querschnitte — wie oben ausgeführt wurde — ent- 
standen zu denken; vergl. hierzu u. a. die Ausführungen von Dr. Sauger — Kassel, in B. u. E. 1904, 
Heft III u. V. 
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und weiter : 

dDe^_dMn./ Qn/Fe^ 

dl "~ dl In " "~ In ' 

Wird dieser Wert schließlich in Gleichung 4) eingesetzt, so ergibt sich : 

5) b.Te' = ^y'Fe' = ^j^, 

worin Sn = nFe^y' wiederum das statische Moment des in Beton umgerechneten Eisen- 
querschnittes Fe' in bezug auf die neutrale Achse darstellt. Mithin ergibt sich die ge- 
samte Schubspannung in dieser Achse nn: 


6) Tmax = Tbmax + ^e'= j g ( g X* b + ny'Fe'J. 


In der nunmehr folgenden Zone ist die Zugkraft des Betons, da dieser nicht zu 
statischer Arbeit herangezogen werden soll, nicht zu berücksichtigen; es verändert sich 
demgemäß der Wert von Tm» bis zur Fe-Faser nicht. Hier tritt eine Schubspannung 
— entsprechend der vorstehend gegebenen Entwickelung auf, von: 


7W - Q'^-y F — 


max' 
n 


Dieselbe ist genau so groß, wie der Wert von Tmax. 

Der Beweis für die Richtigkeit dieser Behauptung sei indirekt geführt: 
Die Beziehung: 


bin b 


^^-(|xn) + ny'Fe) bedingt 


die Gleichung: ny Fe = ö^'b -H ny'Fe'. 

Diese ist richtig und aus der Gleichheit der äußeren Kräfte bei der doppelt armierten Platte auf 
Seite 153 (Glchg. 3) abgeleitet 

Hiermit ist der gesamte Verlauf der Schubkraftskurve in Abb. 71 gegeben. Das 
Maximum der Schubkraft zeigt sich in der neutralen Achse. 

b) Der nur in der Zugzone armierte Plattenquerschnitt. 

In den voranstehend entwickelten Beziehungen ist alsdann der Wert von F'© = 
zu setzen. Es ergibt sich demgemäß der Wert von Tmax zu : 

0) r^^-^i^- 2.M.X • 

Da nun femer: 

M = D . a = b . -|— . a ist, so geht die Gleichung 6' über in die Form : 

6") T„ax = ^^-^ = -ß~ oder : 
^, (7bX^ b.a 

2b.-, -.a 

6-0 w= « "* « 


b(h_|_o) Msh-äc-.) ^^,_|y 


Dieser Wert tritt in der neutralen Achse auf und ergibt sich auch für die 
Eiseneinlage. 


1) Aus der Beziehung: M=- -. In, folgt In = — ^— , welcher Wert in der obigen Gleichung ein- 

X <7b 


gesetzt wurde. 
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Hierselbst ist: 

M 

b.T,.dl = Z; Z = -; 

a 

dZ_dMl_Q . _Q 

dl~ dl a~a' '"a' 

Das gleiche Ezgebnis kann anch nach Koenen*) dadurch gewonnen werden, dafi man für die 
Einheit der Lftnge am Auflager die Beziehung aufstellt: 

D.a = A.l,00, worin A den Auflagerdrnck = Qmaz darstellt; setzt man hierin: a = h' — ö-* 

A = Q, so ergibt sich bei einer Trftgerbreite = b und aus der Beziehung : 

D = unax . b . 1,00 unmittelbar: 


D = — — = — = nnax . b . 1,00 : 

rin*x = -7 ^'^^ ^io oben entwickelt ■). 

Der aus den vorstehenden Gleichungen abzuleitende W e r t g= x^^^ b stellt zu- 
gleich die Summe der am Umfange der Eiseneinlagen wirksamen Haft- 
spannungen dar. Für diese ist auf S. 73 die Beziehung entwickelt worden: 

^h = -f V , worin ü die Umfangsfläche des Eisens auf die in Frage ge- 


(''-D" 


zogene Breite und Länge darstellt; setzt man hierin den aus Gleichung 6'^' zu ent- 
nehmenden Wert von -, r- ein, so ergibt sich unmittelbar: 


("'- 1) 


8)^ = ]^4), 


1) Th. Landsberg setzt b = l und gelangt somit zu der Gleichung: 7max = ~; alsdann ist 

naturgemäß auch die Belastung und demgemäß Q für die Einheitsbreite =» 1 cm zu berechnen. Ist z. B. 
p=:0,l, g = 0,Od kg/qcm und demgemäß q = 0,13 kg qcm, so ist bei einer freien Spannweite der Platte 

= 150 cm: Q = — —' =9,75 kg. Ist a = 10,17 cm, so wird mithin Tinax= -Jr^ = 0,91 kg qcm. 

8) YeigL die Broschfire von M. Koenen: GmndzOge fQr die statische Berechnung der Beton- 
und Eisenbetonbauten. Berlin 1906, III. Aufl., S. 18. 

>) Diese Gleichung kann noch erheblich vereinfacht werden, wenn man fOr a einen Annäherungs- 
2 
wert^öh' einfuhrt. Aldann erhält man: 

3 A 3 Q , 
'^"""2bF = 2bh^''^^ 

kommt somit auf eine sowohl von E oen en als auch yon Sanders-Amsterdam empfohlene, recht einfache 

Q 
Gleichung, die von Sanders in der Form: rmaz» ^^v S^^l>^u wird (verg^. B. u. E. 1903, Heft III, 

S. 204). In diesen Untersuchungen, weist Sanders nach, daß durch den Einfluß des Eisens die Maxi- 
mal-Schubkräfte bei Platten nur um höchstens 14®/o bei praktisch üblichen Yerhältniesen yerkleinert 
werden und folgert hieraus, daß verwickelte Berechnungen zur Bestimmung der Schubspannungen bei 
Platten fOr die Praxis wenig empfehlenswert erscheinen. 

*) Diese Gleichung, sowie Gleichung 6"' sind auch in den «Yerbandsleitsätzen* enthalten. 

Fortschritte der Ing.-WiMeiise]i. Gruppe n. IS. 13 
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so daß man in der Lage ist, ans der Snmme der Schubkraft auch anf die Haftspannnngen 
zu schließen. 

Bemerkt sei noch, daß es sich bei einfachen, rechteckigen dünnen Platten 
— nicht bei Balken — wegen der Kleinheit der hier auftretenden Schubkräfte in der 
Regel nicht empfiehlt, die Schubspannungen rechnerisch zu bestimmen^). Wenn auch 
hier, konstruktiv, senkrechte Verstärkungen in Form von Bügeln oder dergleichen ein- 
gelegt werden, so sollen diese in erster Linie eine gute Verbindung von Obergurt und 
Untergurt der Platte bewirken, und, im besonderen bei lagenweiser Herstellung dieser, 
die Einheitlichkeit der Platte sicher stellen. Derartige besondere Einlagen oder — besser — 
an ihrer Stelle schräg geführte Hauptstäbe werden erst alsdann erforderlich, wenn 
die Schubspannungen im Beton die als zulässig bezeichnete Größe (vergl. § 5) über- 
schreiten; alsdann haben die vorgenannten Verstärkungen des Verbundkörpers die Auf- 
gabe, einen Teil der Schubkräfte in der Art aufzunehmen, daß der Beton von ihnen 
nur in der zulässigen Höhe beansprucht wird. In welcher Weise hierbei die Rechnung 
auszuführen ist, wird weiter unten bei der Schubverstärkung der Plattenbalken be- 
handelt werden. 

Ist eine Platte auf allen vier Seiten gelagert, so empfiehlt es sich, 
ihre Schabspannungen nach den voranstehenden Gleichungen zwar zu berechnen, jedoch 
die Querkraft im Anschlüsse an die Ausführungen im § 19 unter I entsprechend umzu- 
rechnen, sie also bei einer gleichmäßigen Belastung durch die Werte : 

1 1 * 

1 1 * 
zu ersetzen. Ist die Platte quadratisch, so wird: Qi=Qg = ~ql. 

c) Der doppelt und einfach armierte Plattenbalken — Abb. 72. 

Liegt der Fall I oder H vor — vergl. S. 169 — , schneidet also die Nulllinie die 
Platte oder fallt sie mit deren Unterkante zusammen, so bleiben die unter a ermittelten 
Gleichungen durchaus bestehen. Da hierselbst die Schubspannnngen in der breiten Platte 
erheblich geringer sind als in der schwachen Rippe, so genügt es, die letztere zu be- 
rücksichtigen. Man hat also mit Gleichung 7) auf S. 192 

Inbo •^ 

ZU rechnen; hierin bedeutet In das Trägheitsmoment des Querschnittes bezogen auf die 
neutrale Achse: 

In = |x»b + n(F.'y'* + F.y«). 

Liegt im Fall III die NalUinie unterhalb der Platte, so tritt eine Äiidemng nnr 
insofern ein, als in der obigen Gleichung der Wert von !„ durch den Wert 

I.m = I X» b - ^(x - d)» (b - b.) + n (F.' y'« + F. f) 

ZU ersetzen ist. 

Handelt es sich — Abb. 72 — um die Schubfestigkeit in der senkrechten Fuge 
zwischen Rippe und Platte, so erscheint die Druckkraft ;,D'^ in den beiden schraffierten 

1) Vergl. u. a.: Z. u. B. 1906, S. 185, Aufsatz v. Ramisch. 
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Flächenteilen wirkend, als änßere Kraft, welche sich bemüht, die Platte in den Fugen 
abzuscheren. Da somit die obere Einlage nicht in Wirkung tritt, sind die Gleichungen 


.g u..^ .^ 



Abb. 72. 

für eine einfache Eiseneinlage anzuwenden. Bezeichnet D die Druckraft im ganzen 
Plattenqaerschnitt, so ist: 


sowie: 


2.Tb.d = D' = D 


b — b, 


D folgt ans der Beziehung: 


D.a = Q.dl = Q.l; 
a 


9) 2 Tb 


Mithin wird: 

, . Q.(b-b,) Q (b - bo) 

J Tb et = r = -j \ • 

'■' (o'-ä)-'' 

Ist das Moment negativ, also der Rippenbalken gewissermaßen umgekehrt zu be- 
trachten — Abb. 73 — , d. h. die Platte als Zuggurt wirksam, so gelten für die Lage 
der Nulllinie in Fall I und U 
die unter a) entwickelten Regeln _?r!^?!t1, . .^. . 







i J.. 



-«H 


für den einfachen, doppelt 
armierten Plattenquerschnitt. J^j ^'^i i^, T 
Es ist also auch hier nach j ;;; \ 1 
der Gleichung: 

Inbo 
zu rechnen, worin: 

In=^x»bo + n(Fey« + Fey2)ist. 

Schneidet hingegen — Fall III — die neutrale Achse die Platte, so gilt die Formel : 

T = ^gnyFe;Inm=-3-x»bo+J(x-dp)»{b-bo) + n(Fe'y'« + Fey«); 

alsdann wird allerdings der Größtwert der Schubspannung nicht mehr in der neutralen 
Faser erzeugt, sondern in der wagerechten Fuge am Anschlüsse von Platte und Rippe: 
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"=2-1; ("-^i- '•=--"'''•'• 


I.b 


n •'o 


mithin wird: 


Q 


Tm«i = Tb 4- T« = j-r- 2 (^* --«•«*)• bo + n y' Fe'. 
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• 
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Abb. 74. 


Der Fall der einfachen Armiernng der Plattenbalken ist, wie schon in 
§ 20 hervorgehoben, praktisch von geringerer Bedeutung. In der Regel werden bei 

den mehr oder weniger fest ein- 
gespannten Balken am Auflager, 
desgleichen bei deren Übergange 
n Tri 7 über mehrere Stützen in der Nähe 

der letzteren, fast stets doppelte 
Armierungen Platz greifen, also 
an der Stelle, woselbst es sich 
gerade um die Berücksichtigung 
von Schubspannungen handelt. Im 
übrigen lassen sich auch die vorstehend entwickelten, allgemeinen Gleichungen für eine 
einseitige Armierung verwenden, wenn in ihnen der Wert von Fe^ = gesetzt wird. 

Die Anwendung der Gleichungen möge ein einfaches Zahlenbeispiel 
zeigen : 

Beispiel: Bei dem in Beispiel 2 auf Seite 173 behaDdelten Plattenbalken, Abb. 74, sollen die 
auftretenden Schub- und Huftspannungen ennittelt werden. 

Die gänzliche Belastung des 8,00 m weit gestützten, 1,0 m breiten, mit Fe = 12,5 qcm einfach 

X war 

zu 10 cm, d. i. mit der Plattenunterkante zusammenfallend, festgesetzt. 

Es ergibt sich a) die Schubspannung im senkrechten ßetonquerschnitte tt. 

Q.(b— bo)^_ 2400.75 

100 


n1 f)00 8 

armierten Plattenbalkens beträgt 600 kg/qm. Mithin wird A» Qmax = 9 = — 9~~ = ^^^ kg; 


2r,d= ^ 


rb » 1,93 kg qcm. 


b) in der neutralen Achse, d. L im vorliegenden Falle am Anschlüsse von Rippe und Platte: 

nyFe: 


rinÄX== 


In.bc 


In = gx»b + nFey* = g 10» . 100 4- 10. 12,5 40« = 288 333 cm*. 


__ 2400 
Tmax- 233333.25 


. 10 . 40 . 12,5 = 2,06 kg/qcm ^). 


c) Die Haftspannungen der Eiseneinlagen: 

Der Träger ist mit 4 bis zum Auflager durchgeführten und dort durch Umbiegen festgelegten 
Rundeisen von je 2 cm Duchmesser armiert; es wird mithin der Umfang derselben auf eine Längenein- 
heit =U: 

U =s 4 . 2,0 . 8,14 und somit ergibt sich fCkr Hi: 

Q.n.y.Fe _ 2400. 10.40. 12,5 _^, ^^ , . ^ 
'*^ -- — TnTü - = 233 333:4-.-2-r3,"l4 = "^^ ^'^ ^ ^"°^- 

Die etwas umständliche Gleichungsform ist hier nur gewählt, weil In vorstehend berechnet 
In einfacherer Weise ergibt sich der gleiche Wert von th aus den Beziehungen: 


1) Genau das gleiche Ergebnis liefert naturgemäß auch die Gleichung: 

= 2,06 kg qcm. 


('■-3) ^(»-¥) 
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rh= — p — = -^— 2-~-jj = rund 2,0 kg qcm und: 

Q 2400 A Od ^. , 

Th = 7 -^—7 = 7 ^fy. = rund 2,0 kg/qcm. 


(h'-|^).U (öO-y). 4.2. 3,14 


Gleich wie bei der Berechnung der Biegungsspannnng bei Plattenbalken, sind 

auch für die Ermittelung der Schubbeanspruchung für Fall III (bei 

positivem Momente), also Lage der neutralen Achse unterhalb der Platte, An- 
näherungsmethoden in der Präzis eingeführt. 

Die in erster Linie bevorzugte, auch in den preuflischen Hochbaubestimmungen 
und den Yerbandsleitsätzen gegebene, annähernde Berechnungsart, gründet sich — gleich 
vne bei der Ermittelung der Biegungsspannungen — auch hier auf eine Vernachlässigung 
der wenig erheblichen Betondruckfiäche zwischen der Nulllinie und der Plattenunterkante. 
Es kann alsdann der Faktor a in der Gleichung: 

Q Q 


^"""~^"~ 


durch die Größe: 

(h'-x + v) 

— vergl. Abb. 62 auf S. 176 — wie bei der Ermittelung der Biegungskräfte ersetzt 
werden; desgl. tritt für b, da es sich um die Schubspannung in der Hippe handelt, bo 
ein, so daß die Gleichung nunmehr lautet: 

^^^ ^«"""^bo.lh'-X + v)- 

Weniger empfehlenswert ist die angenäherte Annahme, daß x mit der Plattenstärke zusammen- 
fällt, und demgemäß ,a* durch den Wert: |h' — ^j ersetzt werden kann, rmax mithin in der Form: 

Tmaz = 7 jT öTSchont. 

Jedoch eignet sich diese Beziehung immerhin zu überschläglichen Yersuchsrechnungen '). 

Überschreitet die im Beton der Rippen auftretende Schub- 
spannung Tmax ihr zulässiges Maß, das z. B. durch die beiden vorgenannten 
Bestimmungen zu 4,5 kg/qcm festgestellt ist'), so ist die über die übliche Größe 
hinausgehende Differenz der Schubspannungen durch besondere Eisen- 
einlagen aufzunehmen. Den Punkt im Trägerlängsschnitte, von dem an solche 
Schubeinlagen notwendig werden , findet man auf die folgende Weise : 


3 Q 

1) Auch die Annäherungsgleichung: r<x,--'^; wird hier empfohlen, vergl. den Aufsatz von 

Weiske in B. u. E. 1904, Heft l und II; zugleich ist hierselbst datauf hingewiesen, daß die Beziehung 

2 
A = Ä rmaz.boh' bei gleichbleibendem Rippenquerschnitte den größten zulässigen Auflagerdruck dar- 
stellt, wenn man ohne Schubarmierung konstruieren will. Wird rmaz zu 4,5 kg qcm angenonmien, so 
ergibt sich 

A = |boh'4,5 = 8boh' in kg. 

Beispiel : h' = 45, bo = 38; Amax = 3 . 38 . 45 = 5180 kg. 

2) Vergl. hierzu auch die Vorkehrungen zur Aufnahme der durch die Schubspannungen bedingten 
schiefen Hauptspannungen auf S. 199. 
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Die RechnuDg möge aus der Gleichung: 

Vmax = -, — ,. y — ; — r einen Wert bestimmt haben >Tz=rb + Tr, worin der 

bo(h'— x + v) 

Index z den zulässigen Wert der Haftspannung angibt, während Tr den auf die Sonder- 
armierung entfallenden Teil von Tmax darstellt. Dem Werte r. entspricht eine Querkraft 
Qi die — bei gleichmäßiger Belastung des Tragers mit q/lfm. — aus der Bezeichnung 
zu entnehmen ist: 

A _ Ol., Q, = «_. . 

Hieraus folgt dann weiter die Lage des Querschnittes, in dem Q^ auftritt bezw. 
der Abstand dieses Querschnittes vom Auflagerpunkte = | zu: 

^_ Q-Qi 

*~ q • 
Die Au&ahme der Restschubspannung „tr^ durch die Konstruktion wird weiter 

unten behandelt. 

Beispiel: Ein Plattenbalken sei mit ruud 1300 kg lfm. belastet; seine Stfttzweite betrage 9,6 m, 
die Starke der Platte sei zu 10 cm, die nutzbare EonstroktionshOhe zn 56 cm bemessen. Die Platte zeige 
150, die Rippe 25 cm Breite. Gefunden sei femer: x » 16,88 cm, y= 12,58 cm. 

Für Qmax = A ergibt sich : 

^ rk 9,6 . 1300 ^rt .^ , 
Qiiiax = Q = -^ = 6240 kg. 

Hieraus folgt: 

^"=25(56-16^ + 12,58)="^''^ ^ ^'^'°^ 
Wird als zulässiger Höchstwert der Schubspannung 4,5 kg/qcm bestimmt, so ist rr = 0,5 kg/qcm 

und femer: 

^ Q.4,5 6240.4,5 , ^.^ , 


Hieraus folgt ^: 


. Q-Q, 6240-5610 ,^.^ 

| = >^--^ = — j3^— = rund 0,50 m 


Auf das letzte halbe Meter am Auflager müssen mithin besondere Vorkehrungen zur Aufnahme 
der Schubspannung rr getrofifen werden. 

Besteht die Eiseneinlage aus 4 Rundeisen von je 2,2 cm Durchmesser, so ergibt sich: 

b • Tmax 25 .5 j r i_ / 

die B!aftspannung verbleibt mithin innerhalb der erlaubten Grenze. 

Um die, über das — für Beton — zulässige Maß hinausgehenden Schubkräfte 
aufzunehmen, sind in der Praxis im besonderen zwei Mittel eingeführt und zwar einer- 
seits das schräge Aufwärtsbiegen von Haupteinlagestäben, andererseits die An- 
ordnung von senkrechten oder schräg geneigten Flach- oder Rundeisenbügeln; 
es sei jedoch von vorne herein hervorgehoben, daß durch neueste Versuche von Morsch^) 

1) Yergl. hierzu: E. Morsch, Versuche über die Schubwirkung bei Eisenbetontrftgem, Vortrag, 
gehalten in der X. Hauptversammlung des Deutschen Beton- Vereins 1907; veröffentlicht in D. B. 1907, 
Nr. SO, S. 207, Nr. 32, S. 223 und Nr. 35, S. 241. Zur Untersuchung herangezogen wurden 12 Probe- 
balken, deren jeder aus zwei nebeneinander liegenden, eine einheitliche Konstruktion bildenden Rippen- 
balken bestand. Ein Teü dieser wurde durch eine gleichmäßig verteilte Belastung, ein anderer TeU 
durch symmetrisch gelegene konzentrierte Lasten, der Rest durch eine Einzellast in Trägennitte bis 
zum Bruche beansprucht. 

Die Querschnitte, im besonderen die Armierungsart und -Größe, waren verschieden, jedoch stets 
so gewählt, daß entweder eine Überwindung der Schub- oder der Haftfestigkeit zum Bruchstadium 
fahren mußte. Das Alter der Balken betrug 3 Monate, der Beton war aus 1 Portl.-Zement -|- 4,5 Rhein- 
kiessand gemischt. Wegen weiterer Einzelheiten der Versuchskörper, der Versuchsdurchführung und 
der Ergebnisse vergl. die oben genannte Literaturstelle. 
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erwiesen sein dürfte, da£ ein Abbiegen von Haupteinlagen in weit höherem 
Maße geeignet ist, den Schubkräften entgegenzuwirken, als die Ein- 
schaltang Ton Bügeln; im besonderen nehmen auch — wie die Mörschschen 
Untersuchungen deutlich zeigen — die abgebogenen Eisen die mit den Schub- 
Bpannungen aufs engste zusammenhängenden sohiefeK Hauptspsnnungea auf. 

Da Schnbspannangen immer paarweise auftreten, entsprechen den wagerechten 
Spannungen gleich große senkrechte. Setzt man voraus, daä Normalspannnngen in 


lotrechter Richtung, d. b. senkrecht zu den Balkenfasem ausgeschlossen seien, 
sich die Hauptspannungen aus den Orondgleichungen : 


». = -2 + "l/? + ''^ '"^i-tl 


woraus sich unter Einführung von a = ergibt: 

<Fi = +«; 011 = — t; 
d. b. die unter 45° gegen die Wagerechte geneigten Betonflächenelemente sind in de 
einen Richtung gezogen, in der anderen gedrückt'). Während die Druckspannungen ohne 
Frage vom Beton selbst aufgenommen werden, müssen die Zugspannungen von unter 
46'' zur Wagerechten abgebogene, die Zugquerschnitte der schrägen Elemente also unter 
90" schneidende and der Summe der schrägen Hauptspannungen parallele Einlagen 
aufgenommen werden. Für diese wird man — in Terbältnismäßig seltenen FaUen — 
besondere Eisen einfügen müssen ; meist wird es ansreichen, je nachdem die Biegungs- 
spannnngen, also die Größen der Biegungsmomente es zulassen, von den im Untergarte 
liegenden Eiseneinlagen einen Teil nach dem Obergurte abzubiegen und hier zu ver- 
ankern. Da in den schrägen Elementen — wie oben gezeigt — die Schubspannung gleich 
der Zug- [Noimal-) Spannung ist und für letztere das zulässige Höchstmaß zu etwa 
2,0 kg/qcm angenommen zu werden pflegt, so wird man die notwendige Querschnitts- 
fläche der abzubiegenden Eisen aus diesem Grenzwert und der an den Auflagern auf- 
tretenden grüßten Schubspannung bestimmen können. Nimmt man an, daß von der Balken- 
mitte ans, in der die Schubspannung einen Nullwert besitzen möge, die Vei^rößerung 
bis zum Auflager proportional der Querschnittsentfernungen d. h. in eiuer Geraden verläuft 
— Abb. 76 — s o wird man die hierdurch gebildete Schubspannungstläcbe in eine An- 
<) Yergl. hienn die Abb. i aat S. 46, die hier siimgemäfi Anwendung findet. 
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zahl Trapeze zerlegen können, deren Inhalte die Zugkräfte unmittelbar angeben, welche 

von den zugehörenden, im Schwerpunkte des einzelnen Trapezes angreifenden, abgebogenen 

Eisen aufzunehmen wären. Sind die Durchmesser der zur Abbiegung verfügbaren Eisen 

gleich, so wird auch die Trapezfläche in eine der Anzahl der ersteren entsprechende 

Anzahl gleicher Teile zu zerlegen sein^). 

Ist z. B. in Abb. 75 th am Auflager zu 8»5 kg/qcm ermittelt, femer aus der Abbildung die 
Strecke «t* zu 73,0 cm bestimmt, die Rippenbreite bo = 14 cm, so ergibt sidi: 

^r = Z = ??^4^-73. 14 = 5366 kg. 

Werden 3 Eisen von 1,5 cm Durchmesser abgebogen xmd auf die Größe der Schubflftche abcd 

gleichmäßig verteilt, so ergibt sich die Spannung in einem jeden Eisen zu: 

5366 5866 , -^^^ , , 

ae = — :r^. = ^ „^ = rund 1000 kg/qcm. 

8. ^'f^. 8,14 ^'^^ 

Mit einer etwas anders gearteten Gleichung rechnen die preußischen 
sowie die Verbandsbestimmungen. Beträgt dieStrecke im Längsschnitte — auf 
welcher sich, vom Auflager ab gerechnet, eine Aufnahme von Schubspannungen durch 
Schrägeisen notwendig macht, |, ist bo die Träger- (Rippen-)breite, haben ferner ir. und 
Tr die vorstehend angegebenen Bedeutungen und nimmt man an, daß Tt sich in Form 
eines Dreiecks über die Länge ^ verteilt, so ergibt sich die Zugkraft Z^, welche die auf- 
gebogenen Stäbe aufzunehmen haben durch die Beziehung: 

Beispiel: Bei einem freigelagerten Plattenbalken von 11,0m Stützweite betrage die Querkraft 
am Auflager = A = Qmax = 7632 kg, hervorgerufen durch eine Belastung von 1440 kg/lfin. Träger. 

Femer sei d = 10 cm, bo = 25 cm, h' = 54 cm, x = 19,84 cm, v = 15,40 cm, während Fe aus 
8 Rundeisen von je 28 mm Durchmesser besteht. Es ergibt Mch die grOßte Schubspannung im Beton 
der Rippe zu: 

Qmax 7632 


Tin»x== 


= 6,2 kg'qcm. 


bo (h' — X 4- v) 25 (54 — 19,84 + 15,4) 
Die Haftspannung wird demgemäß, wenn vier der obengenannten Eisen bis zum Auflager durch- 
geführt werden:] 

25 . 6,2 JA 1 t 

Während letztere also unterhalb ihres zulässigen Wertes bleibt, Überschreitet tmaz diesen. Es wird 
wenn ri'=4,5 kg qcm ist rr = 6,2 —-4,5 = 1,7 kg'qcm. 

Die Schubspannung erreicht ihren zulässigen Wert bei einer Querkraft: 

Q. = Q-.^ = Z6^ = 5840kg. 

Diese Querkraft Q' entspricht einem Abstände vom Auflager. 

^ 7632 — 5840 . .^ 

^ = "1440 = 1'-*^°^- 

Demgemäß wird die aufzunehmende Zugkraft in den nach oben unter 45^ abgebogenen Eisen: 

Z»=0.71.n..f.bo = 0,71.1,7.145.25 = rund 4370 kg. 
Werden nun von den obigen Einlagen 4, nicht im Untergurte verbleibende Rundeisen von 2,8 cm 
Durchmesser abgebogen und entsprechend verteilt, so erhält ein jedes eine Eisenspannung: 

Z 4370 ,^o 1 / 

o^B = - p-^2 = jT fTTfi = ^^^ kg/qcm. 

4. ?^. 3,14 ^-^'^^ 


1) Morsch spricht sich in dem vorstehend benutzten Vortrage (vergl. Anm. 1 auf S. 198) dahin 
aus, daß man im Sinne der obigen Ausführungen den Eisenbetonträger auch als einen Parallelträger 
mit fallenden (gezogenen) und steigenden (gedrückten) Diagonalen auffassen könne. Während die ge- 
drückten Diagonalen unmittelbar durch den Beton gebildet werden, sind die Zugstäbe durch die abge- 
bogenen Eisen darzustellen. Es ist deren Spannkraft mithin auch durch eine Zerlegung der Querkraft 
nach den Diagonalrichtungen (45°) zu ermitteln. 
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In gewissem Sinne dienen ferner — wenn anch in untergeordnetem Maße 
— zur Schnbübertragung Flacheisen- oder Kundeisenbügel von in der Hegel wenigen mm 
Stärke; sie werden um die unteren Einlagen herumgeschlungen — Abb. 76a — und 
zweckmäßig^) mit ihnen durch Drahtbündelung unwandelbar vereinigt, und durchsetzen 
den gesamten Balken- (oder Platten-) Querschnitt. In ihrem oberen Teile werden die 
Bügel, des besseren Festhaltens im Beton halber, ein wenig umgebogen. Die Frage, 
ob die Bügel senkrecht stehend, oder unter 45^ geneigt, anzuordnen sind, kann noch 
nicht als vollkommen gelöst angesehen werden. Es sei in dieser Beziehung auf die Aus- 
führungen auf S. 71 sowie die in der Anmerkung^) angeführten Untersuchungen ver- 
wiesen. Es sei jedoch bemerkt, daß für die Stellung der Bügel nicht allein theore- 
tische Überlegungen maßgebend sein können, sondern daß hier vor allem auch praktische 
Gesichtspunkte mitsprechen. Da es auf der Hand liegt, daß die Herstellungskosten mit 
Schrägstellung der Bügel infolge der hierdurch bedingten Arbeitserschwerung wachsen, 
auch eine genaue Festlegung der schrägen Richtung während der Stampfarbeit kaum er- 
reichbar sein dürfte, ist in der baulichen Praxis die senkrechte Stellung der Bügel die 
allgemein bevorzugte; hierzu kommt, daß zur Aufnahme der schief wirkenden Kräfte 
in der Regel bereits abgebogene Haupteinlagen vorhanden sind. Demgemäß soll auch 
eine senkrechte Bügelstellung den weiteren theoretischen Betrachtungen zugrunde gelegt 
werden, und zwar um so mehr, als diese gegenüber einer schrägen Lage, infolge der durch 
sie bedingten Vergrößerung der wagerechten Querschnitte, ungünstiger ist. 

Mit Recht weist Morsch in dem angeführten Vortrage') darauf hin, daß es sich 
aus der Natur der Schubspannungen erklärt, daß die Bügel sich in nur sehr be- 
schränktem Maße an der Aufnahme der Schubkräfte beteiligen können. 
Betrachtet man ein Stück des mit quadratischem Querschnitte (von einer Seite = „a") 
angenommenen Bügels von der Höhe dh, so werden die in seinem Querschnitte auf- 
tretenden wagerechten Schubkräfte ein Kräftepaar erzeugen, dessen Moment = (^e . a^ . d h = 
Tea'dh ist. Ein Gleichgewichtszustand kann hier nur vorhanden sein, wenn — infolge 
des paarweisen Auftretens der Schubkräfte — ein zweites Kräftepaar dem ersteren ent- 
gegenwirkt. Da ein solches nur von den Haftspannungen am Umfange des Bügels erzeugt 
werden kann, so ergibt sich mithin die Beziehung: r« • &' • dh = (Th . a . dh) . a und somit: 
Te = rh, d.h. die Schubspannung im Eisenbügel kann die zulässige Haft- 
spannung nicht überschreiten, die Bügel selbst können also nur mit 
höchstens 7,5 kg/qcm sich an der Schubaufnahme beteiligen, d. i. mit 
einer Größe, welche praktisch keine erhebliche Bedeutung besitzt. 

Die neuesten, mit Plattenbalken ausgeführten Morsch sehen Untersuchungen zeitigen 
auch ein gleichartiges Ergebnis, das von ihm in die folgenden Worte zusammengefaßt wird: 

^Hinsichtlich der Bügel ist bestätigt, daß bei richtiger Anordnung der 
Hauptarmierung die Bügel keine besondere statische Aufgabe mehr 
haben. Gleichwohl können sie nicht entbehrt werden, denn sie erhöhen 
die Sicherheit, schützen gegen Zufälligkeiten, sichern die Verbindung von Steg und Platte 
und wirken im mittleren Balkenteil, wo die abgebogenen Eisen fehlen, den Schubkräften 
bei teilweiser Belastung entgegen.^ 

1) Yerg). hierzu: Die Abhängigkeit der Bruchlast vom Verbände von v. Emperger, Forscher- 
hefb ans dem Gebiete des Eisenbetons Nr. Y, sowie die Untersuchungen von Morsch veröffentlicht in 
seinem Werke: Der Eisenbetonban, II. Aufl., S. 120—135, sowie den in Anm. 1 auf S. 198 erwähnten, 
grundlegenden Mörschschen Vortrag. Vergl. weiter: B. u. E. 1903, Heft IV, S. 270 u. 1900, Heft II, S. 35. 

S) Vergl. hierzu auch die Ausführungen von Morsch in B. und E. 1906, Heft XI, S. 289 und 
290, sowie (Vortrag) D. B. Nr. 30, 1907, 8. 212, linke Spalte, letzter Absatz. 
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Anch dürfte nicht zu verkennen sein, daß die Bügel, über und unter die neutrale 
Achse reichend; einerseits die auf Schub stark beanspruchte neutrale Faser entlasten, 
andererseits zu einer gleichmäßigeren Verteilung der Schubspannungen über die gesamte 
Querschnittshöhe in vorteilhafter Weise beitragen. 

Da die von Morsch vertretene, durch Versuche erwiesene und vorstehend dar- 
gelegte Wirkungsweise der Bügel in der baulichen Praxis noch nicht allgemein anerkannt 
sein dürfte, so sei nachstehend auch — der Vollständigkeit der Ausführungen halber — 
die dort bisher vielfach übliche — wenn auch nicht einwandfreie — Berechnungsmethode 
der Bügel mitgeteilt. Befähigt man die abgebogenen Haupteiseneinlagen, die gesamten 
schiefen Hauptzugspannungen aufzunehmen, so können die unten mitgeteilten Be- 
rechnungsarten — welche alsdann auf eine große Sicherheit der Konstruktion hinwirken 
— wenigstens einen Anhalt für die Anordnung der Bügel geben. In diesem Sinne sind 
also die nachfolgenden Erörterungen ausschließlich aufzufassen. 

Will man die Bügel so berechnen, daß sie die gesamten Schub- 
kräfte in den wagerechten Fasern übernehmen, so würden die in einem 
Betonquerschnitte von der Breite b liegenden Bügelquerschnitte = r . 2 fb, bei einer Schub- 
spannung im Beton = 7b eine Spannung erhalten: 

^^^•-r.2fb- 

Ist nun die Tragfähigkeit dieser Bügel auf Abscheren = T, beträgt ihre Entfernung 
voneinander e, ist endlich Q die gesamte Querkraft in den um e entfernten Quer- 
schnitten, und bezeichnet a — wie stets — den Abstand der inneren Mittelkräfte, so 
gUt die Beziehung: 

2) Q.e = T.a; e = ^. 

Für a tritt bei einem einfachen Kechtecksquerschnitte sowie bei Plattenbalken in 

Fall I und II: (h^ — ^j ein, während für Fall HI beim Plattenbalken, also bei Lage der 

Nullachse unterhalb der Platte (h' — x + v) zu setzen wäre. Es entstehen alsdann die 
beiden Sondergleichungen für diese beiden Fälle: 

OA ,_T.a_ '^r~l) T.a_ T.(h^-x + y) 

Da Q nach dem Auflager zu wächst, werden nach diesem zu die Abstände e ab- 
nehmen. 

Ersetzt man in den Gleichungen 2' und 2" T durch seinen Wert r« 2 r fb, so er- 
gibt sich: 

oder hieraus: 


2r.fi 


(''-!) 


Die letzteren Gleichungen ergeben die Spannung in den Bügeln bei Aufnahme der 
gesamten Querkraft und einer willkürlich angenonmienen Entfernung der Bügel. Es 
ist vielfach in der Praxis üblich, für t^ einen Wert von 600—800 kg/qcm einzuführen ; 
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daß dies nicht einwandfrei, ergeben die Mörschschen Untersuchnngen, welche den zu- 
lässigen Grenzwert für die Bügelbeanspruchnng in Höhe der gestatteten Haftspannnng 
nachgewiesen haben. 

Wird den Bägeln nur der Teil der Schubkraft zugewiesen, welchen 
der Beton nicht aufnehmen soll, so ergibt sich die folgende einfache Beziehoi^, welche 
unter der Voraussetzung entwickelt wird, daß der Beton mit 4,5 kg/qcm auf Schub 
beansprucht werden darf. 



- bezw. 


"abo 


woraus : 

Q^abxb bezw. = abo Tb folgt. 

Da der Beton 4,& kg/qcm als SchubspaDnung anfeunebmen hat, so verbleibt für 
die Bfigel nur noch: Q=ab(n — 4.5) bezw. abo(ib — 4,5). Wird der Querschnitt des 
Bügels, welcher der Breite b bezw. b« entspricht, mit 2fb bezeichnet nnd die zulässige 
Spannung desselben t, genannt, so ergibt steh mithin: 

6) 2fbT,= a.b(rb — 4,6) bezw. = ab,{n — 4,5) = Q- Qi, 
voraus, je nach der Annahme der einen oder anderen Größe, fb bezw. t, folgt; Qi be- 
deutet bierin den Anteil der Querkraft {a.b. 4,5 bezw. a.ba.4,5), welche vom Beton auf- 
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genommen wird. Der Rest der Querkraft = Qg = Q — Qj wäre demgemäß durch die 
Bügel aufzunehmen. 

Will man nun die Bügel so verteilen, daß ein jeder derselben möglichst gut aus- 
genutzt ist, und die gleiche Spannkraft aufzunehmen hat, so kann man folgender- 
maßen vorgehen^). 

In Abb. 76b sei die Linie der größten Querkräffce für eine Plattenbalken- 
strecke AB gezeichnet; über dem Auflager des Balkens — bei A — sei der Auflager- 
druck = Q aufgetragen, desgleichen der Wert von Q^ = (a . bo . 4,5) kg. Man kann alsdann 
sofort erkennen, ob es Querschnitte innerhalb der betrachteten Strecke gibt, welche — 
auf Grund der vorstehenden Annahmen — keine Bügelarmierung verlangen; hierbei ist 
jedoch auf die Lage des Trägermittelpunktes zu achten, da die Querkraftskurve auch 
nach der anderen Seite gezeichnet werden kann. 

Die an irgend einer Stelle verbleibende Querkraft sei Qx; sie möge auf die Längen- 
einheit eine wagerechte Schubkraft Tz erzeugen, welche durch die Bedingung gegeben ist: 

Tx = — ; alsdann ist die Gesamtschubkraft = T= /Tx.dx=/ — dx = -, wenn F die 
a y y a a 

schraffierte Fläche in Abb. 76 b darstellt. Demgemäß ergibt sich der erforderliche Ge- 
samtquerschnitt aller Bügel (Sf) auf die Länge der schraffierten Fläche aus der Gleichung : 

F 

a.Te 

und somit die Anzahl der Bügel = z aus der Beziehung : 

2{ F 

2fb~"2aretV^ 

Will man nun die Forderung erfüllen, daß alle Bügel gleiche Kräfte aufnehmen, so 
ergibt sich — Abb. 76 b — ihre Lage in den Schwerpunkten der Flächenstreifen, welche 
von den lotrechten Schnitten a', a", a'" als „z'^ gleiche Teile abgeschnitten werden. 
Die Zerlegung der Fläche in diese gleich großen trapezförmigen Streifen kann auf 
rechnerischem wie graphischem Wege erfolgen. Die erste Berechnungsart empfiehlt sich 
nur dort, wo die Querkraftlinie durch keine einfache Gleichung dargestellt werden kann. 

A,Qi' = are2fb. 
Ag Qg' = are 2fb usw. 

Wird die Querkraftsfläche durch eine Parabel begrenzt, so verhalten sich die 
Flächenteile wie die dritten Potenzen, bei Dreiecksform der Fläche — also bei einer 
gleichmäßig verteilten Belastung, wie die zweiten Potenzen der wagerechten Abszissen; 
diese selbst sind also den bezüglichen Wurzeln proportional. 

Liegt ein einfacher, durch eine gleichmäßig verteilte Last beanspruchter Balken 

auf zwei Stützpunkten vor, so stellt Abb. 76 c die Verteilung der Querkraft über den 

Träger dar. Wie die, durch Q^ bestimmte, wagerechte Grade zunächst erkennen läßt, bedarf 

der Balken in seinen mittleren Querschnitten — unter den hier gemachten Voraussetzungen 

— theoretisch keiner Armierung. Angenommen, z habe sich für die Balkenhälfte 

"l " ' 

^ zu 4 ergeben, so kann die graphische Ermittelung der Bügellagen entweder gemäß 

den voranstehenden Erörterungen durch Auftragen der Wurzel werte oder nach einem 

1) Vergl. hierzu den Aufsatz von Dr. Saliger in ß. u. E. 1906, Heft VIII, S. 212/213. 

S) Es ist also auch hier wieder der Querschnitt des einzelnen Bügels mit2fb bezeichnet; sind 
im einzelnen Querschnitte von der Breite b bezw. bo nebeneinander mehrere (r) Btlgel vorhanden, so tritt 
an Stelle von 2fb der Wert: r.2fb. 


^-boh' 
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anderen bekannten Verfahren mit Hilfe des Halbkreises erfolgen. Im ersten Falle trägt 
man über rs in s (linke Seite der Abb. 76 c) aaf einer Senkrechten die Wurzelwerte 

yi,y2,y3, y4 anf, zieht rt und hierzu dnrch die Endpunkte der Wurzelabschnitte 
Parallelen, welche auf r s die gewünschte Teilung abschneiden ; bei der zweiten Methode 
zeichnet man hingegen — um das Dreieck s^ r^ i' in vier gleiche Teile zu teilen — über 
s^r^ einen Halbkreis, zerlegt s^r^ in vier gleiche Teile, errichtet in den Endpunkten 
dieser Lote auf s^r' und zieht schließlich die Sehnen s'i nach deren Endpunkten; die 
um s' mit diesen Sehnen geschlagenen Kreisbögen bestimmen alsdann die gewünschten 
Teilpunkte (k) auf s^ r^ und ergeben die Zerteilung des Dreieckes in vier gleich große Ab- 
schnitte und damit die Stellung der Bügel in den Schwerpunkten der letzteren. 

Für die Anzahl der Bügel entwickelt schließlich Dr. Saliger, unter der An- 
nahme, daß Qi = 4,5.a.bo den Wert: rund 4.h^bo besitzt, und daß dasVerhältnis 
der von den Bügeln und vom Beton aufgenommenen Schubkräfte über 
den ganzen Balken konstant angenommen wird, die Annäherungsgleichung: 

Q 

a- Te(2fb) ^' 

worin alle Bezeichnungen die bekannten Bedeutungen — wie vorstehend — haben und 1 
die Balkenstützlänge darstellt. Q bedeutet die gesamte, über den Balken gleichmäßig 
verteilte Belastung. 

Die Anwendung der letzten Gleichung sei an einem einfachen Zahlenbeispiele') 
dargelegt : 

Beispiel. Es sei 1 = 8,0 m, h' = 60 cm, bo = 80 cm, a = 55 cm, Q = 24000 kg Gesamtbelastimg, 
7e = 800 kg/qcm. An jedem Querschnitte, woselbst Bügel eingelegt werden sollen, mögen zwei der- 
artige nnd zwar ans 8 mm starken Rundeisen gefertigt, Verwendung finden. Es ist mithin die GrOße 

(r.2fb) = 4. 5!?1^M^ =4.0,508 = 2,01 qcm. 

Für z ergibt sich: 

_800 3000 — 30. 60 _ -- 

'"""55' 800.2,Öi "■ • 
Hieraus folgt die Bügellage, z. B. durch Auftragen der /^Werte im Sinne der linken Seite der 

Abb. 76c. Will man die Abstftnde e^ et es e«, ö* ^® immer von Balkenmitte aus gerechnet 

sind, berechnen, so dient hierzu die Gleichung: 

Ol : e» : e, : e* . . . Y = yl : }^^ : y^ : /4. . . VÜ. 
Hieraus folgt bei 1 = 800. 


ei=-2- ^jy==l,21 m; 


Die Entfernung der letzten Teüungslinie vom Auflager beträgt: 

/l \ 1 800i/iÖ 800/- i/lÖ\ -QQ 


1) Die Verteilung der Querkräfte ist alsdann in Abb. 76 d dargestellt. 

ffieriBtP = Q^l-4boh'.i| = l(|-b<Jx'). 

F 
Fahrt man diesen Wert in die obige Gleichung z = -ö~ — ä~ ^i^^'^^'^^il't sich die obenstehende Beziehung. 

«a ve Ib 

>) Der in Anmerkung 1 S. 204 erwähnten Arbeit entnommen. 
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Ferner tritt der Einwirkimg der Schubspannungen auch ein senkrechtes 
Umbiegen der Einlagen an ihren Enden, also ein Verankern der Armiening 
im Beton entgegen. Daß hierbei mit Vorsicht zu verfahren, und im besonderen die Ab- 
biegnng nicht zu kurz auszuführen ist, um nicht die Bildung wagerechter Risse zu be- 
fördern, ist schon auf S. 73 ausführlich dargelegt. Es kann demgemäß hierselbst auf 
diese Ausführungen sowie auf die in der Anmerkung^) angegebenen Untersuchungen ver- 
wiesen werden. 

Endlich sei die Anordnung von Spiraleinlagen als ein geeignetes Mittel erwähnt, 
dem Verbünde eine erhöhte Schubfestigkeit zu verleihen*). 


§22. 

Die Berechnnng zentrisch anf Drnck beanspruchter, 
symmetrischer Eisenbetonqnerschnitte. 

Die für Säulen und Stützen aller Art, welche zentrisch und ausschließlich auf Druck 
beansprucht sind, gewählten Querschnitte zeigen stets eine symmetrische Ausgestaltung 

Pi h und zwar sowohl in bezug auf den Betonquerschnitt als auch 
"H jT| in Berücksichtigung der Eiseneinlagen. Die letzteren sollen 
, I I 1 1 nach den Verbandsleitsätzen insgesamt mindestens 0,8 ®/o des 

0;T~"''"f^ Gesamtquerschnittes betragen; auch sind die gedrückten Ein- 
I ; 1 1 lagen durch Querverbindungen (Rundeisenverbindungen, Abb. 77, 
J TT^ jy Spiralumschnürung usf.) gegen Ausknicken zu sichern; hierbei 

soll der Abstand der einfachen Querverbindungen, um die Würfel- 
festigkeit des Betons auszunutzen, nicht größer als die geringste 
Säulenstärke sein, während für die Ausbildung der Spiralumschnürung die auf S. 34 mit- 
geteilten Verhältnisse inne zu halten sind. 

Unter der Annahme, daß die Zusammendrückungen sowohl im Betonkörper, 
als auch in der Eiseneinlage gleich große sind, wird man hier zu der Grundgleichung 
gelangen : 

worin ab und a« die Formänderung für die Längeneinheit im Beton und Eisen darstellen. 
Für m = l, und n = 10, folgt hieraus: 


z/ 


a. 


Abb. 77. 


Qv (Tb £b 1 , 

2) —=-- = - oder: 
ae Ee n 


3) ae = nab. 


1) Vergl. Bruchursachen von Eisenbetonbalken. B. und E. 1906, Heft IV, S. 93, sowie aucb die 
von Morsch bei Erproben von Rippenbalken beobachteten Erscheinungen: D. B. 1907, Nr. 30, 32 u. 35 
(Vortrag über die Schubwirkungen bei Eisenbetontrftgem). 

2) Vergl. hierzu die AusfOhmngen von S. Zipkes in seiner Broschüre : Die Scher- und Schub- 
festigkeit des Eisenbetons (Berlin 1906, W. Ernst & Sohn), S. 40 '42. Hierher gehört auch die 
Armierungsart von Macciachini, bestehend aus einer wellenförmig geführten, aus mehreren gleich- 
artigen und in einander greifenden Systemen gebildeten Drahtumschnürung des Betons, sowie die 
Armierungsweisen von D6son, Chaudy, C eignet u. a. m. 
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Es sind bierselbst also die beiden Spannungen durchaus von- 
einander abhängig; es können demgemäß auch nie zu gleicher Zeit beide ihren 
Größtwert erreichen, und zwar wird naturgemäß das Eisen weniger ausgenutzt werden. 
Denn je nachgiebiger das eine Material im Vergleiche zum anderen ist , um so geringer 
wird auch die in ihm erzeugte Spannung sein. Läßt man für cfb einen Höchstwert von 
selbst 50 kg/qcm zu, so ergibt sich für das Eisen die immer noch recht geringe höchste 
Druckspannung von 500 kg/qcm. Bezeichnet P die auf den Querschnitt zentral ein- 
wirkende Achsenkraft, so gilt die Beziehung: 

4) P = (7bFb+aeFe = abFb + n0bFe = -Fb4-^eFo, 
woraus folgt: 

5") a. = — ^ j. 


F,+ ^ F,(l + ^) F.(l + — ) 
' n ^ ' F,.n/ \ ' n<p/ 


Hieraus ergibt sich schließlich: 

p 

60 Fb = TT—, r. 

6") F.= ^ 




In allen diesen Gleichungen stellt <p — wie bisher stets — den Prozentgehalt an 

Fe 

Eisen gegenüber dem Betonquerschnitte dar: q>=^^, 

J?b 

Setzt man tp in den obigen Gleichungen = nmd l^o» und nimmt man ob zu 40 kg/qcm an, so 
ergeben sich als Annäherongsgleichnngen: 

R- , ^ .. =£, F.. ^ ^ 


Bei sehr starken Eiseneinlagen ist es nicht selten üblich, Fb um die 
Größe von Fe zu vermindern. Alsdann tritt für 4) die Gleichung ein: 

4a) P = ab(Fb-Fe) + aeF. = (;b[Fb + (n-l)Fe] = ^*(Fb-Fe) + c;eFe) = 


■••(^+('-ä4 


Es sei jedoch bemerkt, daß dieser Abzug auf die Höhe der Spannungen keinen 
sehr erheblichen Einfluß ausübt und deshalb meist vernachlässigt werden kann. 

Führt man die Querverbindungen zwischen den einzelnen Eiseneinlagen in der Art 
aus, wie vorerwähnt, so wird in der Regel auch die Knicksicherheit der einzelnen Eisen- 
einlage gesichert sein, da ihre freie Knicklänge — zwischen den Querverbindungen — 
sehr gering ist. Sollte sich aber ergeben, daß die Knicklänge des einzelnen Eisens unter 
der auf dasselbe entfallenden Belastung kleiner ist als die in Aussicht genommene Ent- 
fernung der Querverbindungen, so muß das letztere Maß entsprechend verkürzt werden. 

Für die Entfernung der Querverbände schreiben die Preußischen Bestimmungen 
vor, daß diese höchstens gleich dem dreißigfachen Betrage des Eisenstabdurchmessers 
sein darf. 


208 


Max Foerster, Eisenbeton. 


Die gesamte Kraft, welche auf die Eiseneinlage entfällt, beträgt: 

Faae = Pe; sind n zu den Querschnittsachsen symmetrisch liegende Eisenstäbe vor- 

p 
banden, so wird mithin ein jeder von der Kraft — beansprucht werden. Nimmt man 

den zweiten Fall der Euler sehen, hierselbst gültigen, Gleichung an, denkt man sich also 
die einzelnen Eisenstäbe an den Querverbindungsstellen gelenkartig angeschlossen, sonst 
aber frei beweglich^), so wird die Knickgleichung: 

71* . B . Imin 


P = 


hierselbst die Form annehmen: 


S.lo« 


Pe _ 10 E> 0,786 r* _^ 2 200 000. 0,785 r* _ 4 323 000 r* 


1 2 


1 8 
*0 


1 2 


4323000 


r*. 


Hierans folgt die bei vierfacher Sicherheit höchstens gestattete Knicklänge: 

lo=]/^ 

7) lo = 2080r«]/^. 


Hierin sind sämtliche Größen in cm und kg einzuführen. 

Eine ähnliche Beziehung läßt sich auch aus der Überlegung ableiten, daß bei Ein- 
führung der wahren Knicklänge, also der Stablänge, bei welcher gerade ein Zerknicken 
beginnt, die Knickfestigkeit gleich der Druckfestigkeit ist. Hieraus folgt die Gleichung: 

e . . min __ p^ ^^ ^ worin Imin uud Fe sich auf je einen Eisenquerschnitt be- 


n 
ziehen. 


s.l« 


ni? 77 d^ I d' 

Da beim Rundeisen Fe=— i-, I = Iw»i«=-^T- ^i^d somit : ^ft = ts ist, so wird die 

4 64 *e 16 


zulässige Knicklänge der Eisenstäbe 1«: 


^tenv 



L 


^ ^l/ yr^jg.I„te ^^ n/ l0.220( 
r s-Fe^e y 4.16. 


200000 


8) lo = rund 580d 


30an 


^fl' 


worin a« die bei der gegebenen Säulenbelastung im 
Eisen auftretende Spannung darstellt. Ist letztere z.B. 
400 kg/qcm, so ergibt sich unmittelbar: 




557? 5J y/}M(/A 7/ V??/ 


Abb. 78. 


1 = rund 580 d 


r400 


29 d. 


mithin: 


Beispiel. Ein vollkommen symmetrischer Eisenbetonquerschnitt, 
wie ihn Abb. 78 zeigt, sei durch eine zentral wirkende Achsenkraft P = 30 1 
belastet. 

a) Die Eiseneinlagen werden von der Betonquerschnittsflftche nicht abgerechnet. 

Es ist: 

Fb =30.30 = 900 qcm; 

Fe = 8. ^.3,14==rand 25 qcm. 

80000 . o/, ., , 
^ = 9Öönö:25 = "^^ 2^'^ ^^^' 
<7e = n Ob = mnd 10 . 26,6 = rund 266 kg qcm. 


1) Da eine derartige Beweglichkeit nicht möglich ist wegen des festen Anschlusses des Betons 
auffallen Seiten, liegt in der obigen Berechnungsart eine sehr erhebliche Sicherheit. 
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b) Die Größe von Fe werden in Abzug gebracht. 
Alsdann ergibt sich: 

30000 30000 ^»Q, 

^ = 9Ö0:=-25 + 10.25 = 112^ = ^^'® ^« ^""^' 
also ein Ergebnis, welches in nicht nennenswerter Weise von dem oben gefundenen Werte (26,6) abweicht. 

Wählt man den Abstand der aus Rundeisen von 8 mm Durchmesser bestehenden Querverbindungen 
zu 25 cm, so gestaltet sich der Nachweis, daß keinerlei Enickgefahr hierbei obwaltet, folgendermaßen : 

Es ist: 

P F rr 2* 

®- = — *- = -T- 3,14 . 266 — 834 kg; da r = 1 cm ist, so ergibt sich weiter: 
n n 4 

lo = 2080. l.y^^^'^ 2080. 1V"Ö;00T2^= 2080. 0,0346== rund 72 cm — 

es liegt also keinerlei Gefahr vor, daß der einzelne Eisenstab außerhalb der Querverbindungen ausknickt. 
Wendet man Formel 8) an, so ergibt sich ein gleiches Besultat. 


lo = 580. d "1/^=580. 2,0 1/2^ = rund 71 cm. 

Um einen Pfeiler oder dergl. zu entwerfen, geht man folgendermaßen vor. 
Bezeichnet man mit o\/ die (gedachte) Beanspruchung des als gleichartig angenommenen 

Betonquerschnittes (ab' = ^), so folgt aus Gleichung 6'): 

^^ = Fb(l + n9)) = ^^'T+lÖ^' ^^^• 
9) ab' = ab(l + 10y). 
Setzt man hierin den zulässigen Größtwert von ab (z. B. 35 — 40 kg/qcm) ein und nimmt 
man einen bestimmten Wert von 9 an, zweckmäßig zwischen den Grenzen von 0,8 und l,2Vo, 

P 
so ergibt sich ein bestimmter Wert von 0b'; aus diesem folgt alsdann: Fb = — 7. Erscheint 

"b 

dieser Wert, aus besonderen Gründen als zur Ausführung nicht geeignet , sind z. B. die 
Abmessungen mit Rücksicht auf das Aussehen des Pfeilers zu stark, so muß man q> 

ändern und zwar so lange, bis man die gewünschten äußeren Verhältnisse erhält. Auch 

P 
kann man, umgekehrt vorgehend, Fb annehmen, aus ab' = ^c^ den Wert von ab' be- 

stimmen und dann aus ab' = abxiiaz(l -f IO9)) den Wert q> ableiten. 

Wählt man zum Beispiel in der voranstehenden Zahlenrechnung 9) = 0,8^/o, oh = 80, so ergibt: 

ab' = 80 (1 + ^1) = 30 (1,08) = 32,4. 

Demgemäß wird: 

^ 30000 , ^^5. 

Fb = —no~r~ = ""*" ^25 qcm. 

Dies ergibt eine Quadratseite von rund 30,4 cm. 
Femer wird: 

Fe = ^^ . 925 = 7,4 qcm, 

74 
d. h., es werden ~-r = 2,8, d. h. rd. 4 Rundeisen von 2 cm Durchmesser zur Armierung notwendig 

werden, Fe = rund 12,5 qcm. 

Alsdann wird: 

80000 30000 oQß 1, ' A oQß u / 

^="925-4. lOT 12,5 =1050 =2^^^ ^«'^"^' ^"^^ ^^ = ^^ ^«/^"°^" 

Im übrigen sei wegen der konstruktiven Ausgestaltung der Einlagen, im besonderen 
der Einwirkung der Querverbindungen auf die Festigkeitsverhält- 

Fortsehritte der Ing.- Wissenseh. Gruppe II. 13. 14 
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nisse der Säulen auf die Äusführnngen in § 3, vor allem auf die dortselbst vor- 
geführten Wayß und Freytagschen Versuche und deren Ergebnisse ver- 
wiesen. 

Bei einer Umschnürung der Haupteiseneinlage durch Drahtspiralen 
(beton frette) ^) ist, wie schon auf den Seiten 33—38 ausführlich dargelegt worden, die 
Tragfähigkeit der Stütze nach der Gleichung 

10) P = kb . aFb + <^8 (Fe + 2,4 feO 
zu berechnen. 

Hierin bedeutet — vergl. S. 33 — kb die Würfelfestigkeit des Betons ohne Eisen- 
einlagen, a eine durch die Größe der gesamten Betonfläche zu dem umschnürten Teile 
desselben gebildete Verhältniszahl (gleich rund 1,2—1,5), Fb die Querschnittsfläche des 
von der Spirale umschlossenen Querschnittskemes, a« die Streckgrenze des Eisens (rund 
2400 kg/qcm für gewöhnliche Handelsware) F« den Querschnitt der neben den Spiralen 
vorhandenen Längsarmierung, fe' den Querschnitt gedachter Längseisen, deren Gewicht 
gleich demjenigen der Spirale sein würde. Nimmt man eine fünffache Sicherheit 
als genügend an, bezeichnet femer mit: 

q> den Prozentsatz der Längsarmierung, 

l desgleichen der Spiralarmierung, beide in bezug auf den Säulenquerschnitt, 

k die Würfelfestigkeit des Betons, 

F den gesamten Säulenquerschnitt, so gestattet die (xleichung 10), bei fünf- 
facher Sicherheit gegen Bruch, die folgende Abänderung^): 

^-, , „ , 2400 „ , ovi 2400, „ 
5P = k.F + -^^(!pF + 2,4.^öö^*^- 

^P 


;i= 


24 . 2,4 
1 /5P 


es entsteht also ein einfacher Ausdruck für die Größe der Spiralarmierung in bezug auf 
den gesamten Betonquerschnitt. 

Ist nun der Preis der Längsarmierung gleich 1, das Preisverhältnis der Spirale 
hierzu gleich v, ferner 7,8 das Raumgewicht des Eisens, so betragen die Kosten der 
ganzen Armierung auf eine Einheitslänge: 

Hieraus folgt: 

i) D.R.P. 149944 vom 10. V. 1902. Das AusfÜhrungsrecht liegt für Deutschland in den Htoden 
dtjr Firma: Wayß & Frey tag, A.-G. 

8) Vergl. den Aufsatz von Dipl.-Ing. Sor in B. und E. 1906, Heft IV, S. 96; die dort gegebenen 
Formeln haben hierselbst insofern eine Abänderung erfahren, als nicht mit einer Erhöhung der Druck- 
festigkeit des Betons durch die Umschnürung gerechnet worden ist. — Vergl. hierzu die Formel von 
Morsch in dessen Eisenbetonbau, II. Auflage, S. 68; auch in dem der S ersehen Abhandlung ent- 
nommenen Beispiele ist insofern eine gleichartige Abänderung eingetreten, als die zulässige Druck- 
spannung im Betonkem mit 60 kg'qcm (gegenüber 100 kg qcm) begrenzt wurde. Sor kommt zu der 

Schlußgleichung : Ä = 0,087 ^ - 4,07. 
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Aas Gleichung IC) folgt: 

dA _ 24 . 
dq>~ 57,5' 
somit wird: 

||=0,0078f(i-,j9. 

57 5 d K 

Für v>-ö7->2,4 ist -^ — >0, d. h. es entspricht — für ein Preisverhältnis v 

des Spiraleisens zn demjenigen der Längsarmierung — welches <I2,4 ist, das Eosten* 
minimum der Armierung dem kleinsten zulässigen Werte von q): für den kleinsten 
Wert von q> erhält man also den kleinsten Wert von K. 

Führt man in Gleichung 10^) die Multiplikation aus, so ergibt sich: 

10") A = 0,087| — 0,0171k — 0,417 g>. 

Rechnet man k zu rund 200 kg/qcm, und setzt man q> mit seinem — wenigstens 
nach den Leitsätzen, geringsten Prozentwerte von 0,8 ein, so ergibt sich: 

X = 0,087 ? — 0,0171 . 200 — 0,417 . 0,8. 

11) A = 0,087 1^ — 8,75, 

eine Gleichung, mit deren Hilfe es möglich ist, die Größe der Spiralarmierung, wie das 
nachfolgende Zahlenbeispiel erkennen läßt, leicht zu berechnen. 

Beispiel. Es sei P=>220 t = 220 000 kg. Die Eisenbetonsäule soll im Querschnitte nach der 
Form eines regelmäßigen Achteckes geformt und in umschnürtem Beton ausgebildet werden. 

Der Inhalt eines regulären Achteckes ist bei einer Seite dieses = a: F = 4,828a'. 

Wird die Fläche innerhalb der Spirale = F* zu 0,8 F angenommen und derselben eine Druck- 
spannung von 60 kg/qcm zugemutet, so erhält man: 

P P 

P' "" 0,8 . 4,828 . a« "^ 


A l/ 220000 , o^o 

"^^^•- • = 1/0,8 .4,828760 = "^ ^^^ ^- 

Demgemäß wird: 

F = 4,828 . 30,8« = rd. 4570 qcm. 

Nimmt man an: 9 = 0,8, so braucht man an Längseisen: 

Fe = j^ . 4570 = 36,7 qcm. 
Weiter ist: 

Z = 0,087 . ^-^^^ - 3,75 = 0,43. 
4o7ü 

Es wird mithin an Spiralen fOr 1 steigendes Meter Stütze ein Gewicht gleich dem gedachter 
Längsstangen gebraucht, deren Fläche ist: 

„, 0,43.4570 , ^ 

Fe = — jQQ = rd. 20 qcm. 
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§23. 

Die Knickfestigkeit von Eisenbetonstützen ^). 

Die Verbandsleitsätze empfehlen, Sänien und Stützen in Eisen- 
beton nur in solchen Abmessungen auszuführen, daß eine Knickgefahr 
nicht vorhanden ist, und zwar mit Rücksicht darauf, dass genügende Versuche 
über die Knicksicherheit noch fehlen. Als Mindestabmessung im obigen Sinne werden 
die in der nachfolgenden Zusammenstellung angegebenen Maße empfohlen. 

Geringste LSng^ der kurzen Seite 

bei rechteckigem Querschnitte in 

Bruchteilen der Stfttzlänge. 

Vi« 

Vis 

Vl7 

Gestützt werden diese Angaben u. a. durch Versuche von v. Thullie-Lem- 

berg mit 88 quadratischen Eisenbetonsäulen, aus denen hervorgeht, daß 

bei einem Verhältnisse der Querschnittsseite zur Säulenlänge 

= 8 , . = 1 
d. 1. 


Ob in kg/qcm. 
30 

Geringster 
Sftnlen in 

Durchmesser bei runden 
Braehteilen der Stfitz- 
Iftnge. 

Vis 

35 


Vit 

40 


Vie 

45 


1/15 

50 


Vl4 


^ 15' ^ 18,8' 

auf die Knickung keine Rücksicht zu nehmen ist^). 

In gleichem Sinne schreiben die preußischen Hochbauvorschriften eine Berechnung 
auf Knicksicherheit alsdann vor, wenn die Stützenhöhe das mehr als 18 fache der 
kleinsten Querschnittsabmessung beträgt. Zur Ausführung der Rechnung ist hierselbst 
auf die Eul ersehe Gleichung verwiesen. 

Es wird weiterhin durch Beispiele gezeigt werden, daß diese Eul ersehe Formel 
für das vorliegende Material wenig geeignet erscheint. Ganz abgesehen davon, daß die 
Elastizitätszahl beim Beton, im besonderen nahe dem für die Knickung in Frage 
kommenden Bruchstadium, eine stark veränderliche Größe ist, erscheinen auch die Eisen- 
betonstützen allzuwenig elastisch, um auf sie eine Beziehung anwenden zu können, wie sie 
die Eul ersehe Gleichung darst^lt, welche sich auf der elastischen Formänderung aufbaut. 
Es sei darauf hingewiesen, daß sich bezüglich des elastischen Verhaltens zwischen Beton 
und Gußeisen sehr erhebliche Übereinstimmungen ergeben haben, daß beide Materialien 
sich hierin also sehr ähnlich sind; man wird demgemäß aus den Ergebnissen der von 
Tetmajer mit gußeisernen Säulen durchgeführten bedeutungsvollen Versuche ') , welche 


1) Vergl. hierzu u. a. Mdrsch: Der Eisenbetonban, II. Aufl., S. 66 u. folg., D. B. Z. 1905, 
Heft 19, S. 73 (ebenfalls von Morsch), ferner: B. u. E. 1905, Heft 1, S. 24, Schw. Bztg. Bd. XXXUI, 
Nr. 5, 6 u. 7, M. Koenen, Grundzüge fttr die stat. Berechnang der Beton- und Eisenbetonbauten, 
III. Aufl., S. 20/21, B. u. E. 1907, Heft 1 u. 2 (Neue Versuche mit Eisenbeton-Säulen v. M. v. Thullie) usw. 

2) Die Zerstörung der Säulen erfolgte innerhalb der genannten Grenze entweder durch ein Ab- 
gleiten in schiefen, im Mittel 1 : 2 geneigten Ebenen, oder es bildeten sich 2 Pyramiden, die gegen- 
einander geschoben wurden; beide Brucherscheinungen wechselten so oft, daß kein Gesetz hierüber auf- 
gestellt werden kann. Da die Säulen nicht durch Knickung zerstört wurden, so war die Bruchstelle 
nicht in der Mitte der Höhe, sondern beliebig dort gelegen, wo sich eine schwächere Stelle befand. 
Vergl. B. u. E. 1907, Heft II, S. 45. „Folgerungen" der Versuche mit Eisenbetonsäulen von M. v. Thullie. 

8) Vergl. Tetmajer: Die angewandte Elastizitäts- und Festigkeitslehre, III. Aufl. 1905. 
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einwandfrei gezeigt haben, daß die Euler sehe Formel bei Gußeisen in der Regel keine 
Anwendung finden darf, darauf schließen können, daß der Beton sich gleichartig ver- 
halten werde, es also auch hier nicht gestattet ist, von der Eul er sehen Knickglei- 
chung Gebrauch zu machen. 

Es sei deshalb nach Ritter^) für die Berechnung der Knicksicherheit von Eisen- 
betonsttitzen eine abgeänderte Eulersche Gleichung verwendet, deren Koeffi- 
zienten aus der Formänderungskurve des Betons bestimmt sind, die 
also dem besonderen hier vorliegenden Material angepaßt erscheint. 

Diese Gleichung lautet: 
.. k^ 

i^ 
Hierin bedeutet a^ die beim Zerknicken im Beton auftretende Spannung; damit 
ein Knicken ausgeschlossen ist, ist bei einer acht- bis zehnfachen Sicherheit nur ein 
entsprechender Bruchteil dieser Spannung im Querschnitte zuzulassen; k stellt die 
Bruchspannung des Betons auf Druck*) (etwa 200 — 300 kg/qcm')), i den Trägheits- 
halbmesser des Querschnitts ( ^ = 1/ v ) ^&^> ^^ ' schliesslich die Knicklänge. Bei Be- 
messung der letzteren muß die Art des Anschlusses der Säule in der sonstigen Kon- 
struktion von maßgebendem Einflüsse sein; in der Regel wird man die Säule als halb- 
eingespannt annehmen können und alsdann ihre Knicklänge zu 0,71 lo oder zu rd. 'A l^, 
zu rechnen haben, wobei Iq die mathematische Stützenlänge darstellt. Ist die Säule 
oben und unten freigeführt, so ist 1 = Iq zu nehmen, während dort^ woselbst die Stütze 
unten fesl^elagert bezw. eingespannt, oben vollkommen frei ist, ihre doppelte Länge 
(l = 21o) bei Bemessung der Knickgefahr zu berücksichtigen ist. 

Die verhältnismäßig einfache Durchführung der Rechnung mag an den folgenden 
beiden Beispielen gezeigt werden. 

Beispiel 1. Eine 7,60 in lange Sftule mit dem in Abb. 79 dargestellten Querschnitte sei als 
halbeingespannt zn betrachten. Ihre Enicklftnge berechnet sich demgemäß zu: 

1 = 0,71 . 7,60 m = rd. 540 cm. 
Femer ergibt sich der Querschnitt F auf Beton umgerechnet, sowie ^ 

das Trägheitsmoment I: 

F = 40« + n. 4. 1,8«. ;r = 1600+ 10. 4. 1,8«. 3,14 = 2007 qcm. 

I = ~ . 40* + n . 4 . 1,8« , 3,14 . 15« = 213338 + 91 575 ^ 304908cm*. 


r* WcTit >r 


r=^l8an 


f9 


Hieraus folgt: 


yl t/804908 ,-„ 

Nunmehr ergibt sich, bei Annahme von k = 800 kg/qcm: 

^^^ _ = 250 kg/qcm. 


^ 


.i- 


nScnv 

I 
• 
I 

r 


01 = 


Abb. 79. 


1+ 0.0001 (f^^J^ 
Erachtet man eine 10 fache Sicherheit für erforderlich, so wird demgemäß die zulässige Druck- 


1) VergL: Die Bauweise Hennebique yon Dr. Ritter. Schw. Bztg. Bd. XXXIII, Nr. 5, 6, 
7; auch als Sonderabdruck erschienen. 

2) Führt man hierfür die zulässige Spannung <rb ein, so erübrigt es sich, später den Sicherheits- 
faktor zu berücksichtigen. 

s) Wegen der großen Sicherheit der Rechnung, sowie mit Rücksicht darauf, daß Säulen ihre 
Maximalbelastung verhältnismäßig selten und auch erst nach Yollkommener Erhärtung zu erhalten 
pflegen, erscheint der verhältnismäßig hohe Wert von ab zulässig. 
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beansprachnng der Säule auf Knicknng 25 kg/qcm betragen dürfen, und mithin die größte zul&aeige 
Achsenkraft sich zu: P = 25 . 2007 = rd. 50 t ergeben. 

Beispiel 2. Es liege ein ähnlicher Querschnitt wie in Abb. 79 dargestellt vor; es sei jedoch 
die Quadratseite nur 25 cm und die Entfernung der Eiseneinlagen von den senkrechten Schwerachaen 
nur 10 cm. Die Eiseneinlage möge einen Durchmesser von 1,8 cm haben. Es ist mithin 

Fe = 4 . "|- . 3,14 = 4 . 2,54 = 10,16 qcm. 

Die Säule ist beiderseits frei geführt, d. h. 1 = lo = 400 cm. 

Es ergibt sich: 

F = 25« + 10 . 10,16 = rd. 727 qcm. 

I = Y2 ^^* + ^^ • ^^'^^ • ^^' = ^' ^2 '^^' 

I_42702___ 
' =="F=-7-27— ^'^- 


Unter der Annahme k = 250 kg'qcm ist demgemäß : 

4ÖÖ 


250 
ok = TTwvY = 197 = rd. 200 kg/qcm. 


' + «'«^l 58,7 
Bei Sfacher Sicherheit würde die Säule mithin tragen kOnnen: 

200 
P=:-^. 727 = 18,175 t 

In dem nachfolgenden Beispiele sei schließlich nachgewiesen, welch hohe — und 

unwahrscheinliche — Ergebnisse die Anwendung der durch die preußischen Vorschriften 

empfohlenen Euler sehen Formel liefert. Da die genannten Bestimmungen für n den 

Wert 15 vorschreiben, ist die Rechnung sowohl mit dieser Zahl als auch mit n = 10 

durchgeführt. 

Beispiel 3. Ein 4 m hoher, beiderseits frei geführter Eisenbetonpfeiler von 30 X 30 cm Quer- 

schnittsfläche sei mit 4 Rundeisenstäben von einem Gesamtquerschnitte von 16 qcm armiert und nüt 

30 000 kg zentrisch belastet ; der Abstand der Eisen von der Pfeileraußenfläche betrage 3,0 cm. 

Es ergibt sich für: 

n = 10 

P = Ob (Fb + n F#.) = 30 000 = (Tb (30 . 30 + 10 . 16). 

Ob ^=28,3 kg'qcm. 

o-e = n (n> = 10 (n> = 283 kg/qcm. 

n=15 

P = 30000 = <n» (30 . 30 + 15 . 16). 
^ <n» = 26,3 kg qcm. 

Ob = n 01) = 15 . 26,8 = 395 kg/qcm. 
Die Tragfähigkeit berechnet sich nach der Eul ersehen Gleichung zu: 

p_ ^•JSbl 
^""' s.l« • 
Wird Ee zu 2 100 0(X) kg/qcm angenommen, die Sicherheit (s) zehnfach gerechnet, und für n der 
Wert 10 bezw. 15 eingeführt, so ergibt sich für: 

n= 10 

„ 2100000 01AAAA 1 ' 

^ = - Yö — =■ 210 000 kg qcm. 

I==^j^2--f 10.4.4. 12,0» = 90540 cm* 

„ 10.210000.90 540 .,oooi i. j hqq * 
P = 10.400« =118834 kg = rd. 118,8 t. 

n = 15 

„ 2 100 000 ,,^^^^ , 
Eh= ^A^/^ =140000 kg qcm. 
lo 

OA4 

I = "l g- + 15 . 4 . 4,0 . 12,0» = 102 600 cm*. 
P ^ 10_.1400^^^ ^ 89 303 kg = 89,3 t. 
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Da die Säule nur 80 000 kg = 30 t zu tragen hat, ist mithin eine Enickgefahr nicht Yorhanden ; 
die Säule trägt bei lOfacher Sicherheit eine Last von 118,8 bezw. von 89,3 t, würde also erst zerknicken 
bei einer Achskraft von 1188 bezw. 839 t — ein Ergebnis, das wenig wahrscheinlich erscheint. Rechnet 
man im vorliegenden Falle mit der Ritt er sehen Gleichung 1), so ergibt sich fttr I = 90540 cmS F = 1060 
und i«-=85,4: 

k 300 300 ^-Q , , 

" = TT 0.00^ )^ ° 1 + 0.0001.-^' ^ 1 + 0:000171862 == '^ '^''^^ 

Mithin würde hierselbst der Pfeiler bei 10 facher Sicherheit eine Belastung von P = 25,3 . 1060 
= 26,82 t (gegenüber 118,83 t oben!) tragen können, 

In gleicher Weise liefert Beispiel 2 nach der E nie r sehen Gleichung bei n = 10 und s = 8 eine 
Tragfähigkeit der Säule von 66,4 1, während nach Ritter sich nur eine solche von 18,175 t ergeben hat. 

Das Beispiel dürfte erweisen, daß, abgesehen von den vorerwähnten allgemeinen 
Gesichtspunkten, die Eulersche Formel auch in praktischen Fallen für Eisenbeton- 
stützen wenig geeignet erscheint. 

Ein etwas anderer Weg, die Knickfestigkeit von Eisenbetonstützen auf Grund der Euler sehen 
Gleichung zu ennitteln, ist von Eoenen angegeben worden^). 

Aus der allgemeinen Form der Eu 1er sehen Gleichung: 
- V p r 1 n* Imln 

in welcher — = der Elastizitätszahl ist , und r den ^Einspannungs^koeffizienten darstellt , entwickelt, 
a 

Eoenen die Beziehung: 

Hieraus folgt: 

Q. , rP.l» 11, 
B n tLe n 
eine Gleichung, die deshalb bequem zu rechnen ist, weil Ib durch die äußeren Querschnitts (Beton)- Ab- 
messungen in der Regel gegeben ist. 

Setzt man in Gleichung 8) zur Vereinfachung derselben : 

71^ = 10, 8 « 10, n = 10, ^e = rund 2000 t^qcm, so folgt : 
10 PI* 1 

1 ^*» + lö ^^^ 

5)P=:ir ^" 


8 


5' I 

1 PP 

5') I. + jV" = 5 f • 

I 

In diesen Gleichungen ist P in t., 1 in m. und I in cm*, einzuführen. 

Ist nun die Säule an beiden Enden fest eingespannt, bezw. hierselbst geführt, so ist r = 4 

bezw. = 1 ; ist sie einseitig eingespannt, am anderen (oberen) Ende geführt, oder hierselbst ganz frei, 

1 
so ist r = 2 bezw. = 2 ZQ rechnen*). Hieraus ergeben sich die folgenden 4 Gleichungen: 

6') Stütze beiderseits fest eingespannt: 


1) Yergl.: Die Eoenensche Broschüre über die Berechnung von Beton- und Eisenbetonbauten. 

III. Aufl. S. 20/21; in den obigen Gleichungen bedeutet den Wert von j^, - den Wert von Ee. 

a ß 

s) Die wahren Enicklängen sind in der Reihenfolge der obigen Zusammenfassung : 1) beiderseits 
eingespannt -p, 2) beiderseits geführt 1, 3) einseitig eingespannt und geführt 0,71 1, 4) einseitig einge- 
spannt, andererseits vollkommen frei 2 1. Hieraus ergeben sich durch Erhebung ins Quadrat die oben- 
stehenden Zahlen und demgemäß die nachfolgenden Gleichungen 6' bis 6' 
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6") Stütze beiderseits frei gefUhrt. 

6"') Stütze einerseits fest eingespannt, andererseits frei geführt. 

^""^ 10 ~2 
6"") Stütze einerseits eingespannt oder geführt, andererseits yolikommen frei. 

le + Yo = 20 PP. 

Da diese Formeln die Art der Einspannungen bereits berücksichtigen, so ist in ihnen 1 die 
mathematische Länge der Stützen. 

Da in der Koene n sehen Gleichung das gesamte Trägheitsmoment des Querschnittes in der Form 


(■•+:s)=(-+-i') 


erscheint, in den Berechnungen nach Euler — so auch in dem Beispiele 3 aber meist in der Form 

Ib + - ~ dargestellt wird, somit hier nur den n ten Teil des sonst gebrauchten Ausdruckes bezeichnet, 

so steht auch nicht zu erwarten, daß die.Rechnungseigebnisse erheblich andere sein werden, als sie die 
normale Euler sehe Gleichung liefert. Es werden also auch den Koenenschen Gleichungen — 
wie aus der Art ihrer Entwickelung zu erwarten steht — die Nachteile der Grund- 
formeln vonEuler bei Beurteilung der Zerknickung von Eisenbetonsäulen anhaften. 

£s geht dies u. a. aus dem folgenden Beispiele hervor. 

In Beispiel 3 auf S. 214 wurde die Knicksicherheit einer 4 m langen oben und unten geführten 
Verbund-Stütze behandelt. Der Querschnitt war durch ein Quadrat von 30 cm Seitenfläche gebildet; 
als Armierung waren 4 Rundeisen von je 4 qcm Fläche und in 12 cm Abstand von der Hauptachse des 
Querschnittes angeordnet. Die Stütze trug bei lOfacher Sicherheit nach der Euler sehen Gleichung (bei 
n = 10) rund 118,8 t. Ein nicht allzu verschiedenes Ergebnis liefert die hier in Frage kommende 
Gleichung 6"): 

Ie + > =5PR 

«IA4 

ffier ist: le = rund 4.4. 12« = 16. 144 = 2304 cm*; Ib = ^^ =67500 cm*. 

Mithin wird: 

I, + -[-^ = 2304 + ^^ = 9054 cm« = 

rd.j-A des in Beispiel 3) ermittelten Trägheitsmomentes von 90540 cm*. Da 1 = 4,00 m ist, wird schließlich : 

9054 _9054_ 
*^-5:470'""8Ö'-"''^*- 

Es zeigt sich also, daß auch hier ein unwahrscheinlich hohes Ergebnis erzielt wird. 


§ 24. 

Die Einwirkang einer nnsymmetrisclieii Eiseneinlage bei normaler 

Drnckbeansprnelinng nnd der Einfluß einer außerhalb der Achse 

angreifenden, Biegnngsspannungen hervorrnfenden Norqialkraft. 

Eine jede unsymmetrische Eiseneinlage bedingt — vergl. Abb. 80a und b — 
bei einem sonst symmetrisch geformten Querschnitte gegenüber dessen Symmetrieachsen 
eine Verschiebung des Schwerpunktes, und zwar die Verlegung einer der Schwerachsen 
nach der größeren Eiseneinlage, oder falls nur eine solche vorhanden, n^ch dieser hin. 

Die Schwerpunktsverlegung kann — vergl. Abb. 80a — durch die schon in § 17 
benutzte Beziehung: 
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1) y = pundu = y — 2 

bestimmt werden, worin S das statische Moment des Querschnittes in bezng anf die 
Querschnittskante darstellt, von welcher an j gerechnet wird, während F den gesamten 
Querschnitt bezeichnet. So ist z. B. im Hinblicke auf Abb. 80 a 

bh* , Ti /T_ \ 
-^- + nFe(h — c) 


F b.h + nFe 

Auch kann der Wert der Schwerpunktsverschiebung — vergl. Abb. 80 c — 
unmittelbar aus der Beziehung abgeleitet werden: 

2) u.{bh + n{Fe + Fe')) = + enFe — e'nFe'i). 


\e 


o 


4 


y 


o 


I 


Jl /^ I Syrrnnetrie-Aihse 

jä9 — -fis^-— 
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Abb. 80 a und b. 


Abb. 80 c. 


Beispiel. Der Wert u soll für den in Abb. 80c dargestellten unsymmetrisch armierten Quer- 
schnitt bestimmt werden. 

Nach Gleichung V) ergibt sich in bezug auf die untere Querschnittskante: 


48 50' 

~-V--- + 10. (10 . 45 + 30 . 5) 


y = 


_ 6000 + 600 _ 66 000_go^ 
~ 2400-h400 """2800 "" ' 


cm 


48.50+10(10 + 30) 

d. h. die Schwerachse hat sich um 25,0—28,6, d. i. um 1,4 cm nach unten zu verschoben. 
Das gleiche Ergebnis liefert unmittelbar die Rechnung nach Gleichung 2) 

11.(48. 50 + 10 [30 + 10]) = 20. 10. 80 — 20.10.10 = 20.10.20. 


u = 


4000 


= --=1 rund 1,4 cm. 


2400 + 400 2,8 

Fe 

Ist das Verhältnis des Eisenquerschnittes zum Betonquerschnitte in ^/o: 9>==pr 

gegeben, oder auf Grund ähnlicher Ausführungen anzunehmen, so kann die Gieichung 
2) für eine einfache einseitige Einlage: 

' ^ bh -I- nF, 

nach Kürznng mit 'dem Werte nF« und nach Einfiihrung von bh = Fb auch in der Form 
geschrieben werden : 

e e 


2") u = 


1 + 


F 


b 


1 + 


nFe ' n.q> 

Hierin bedeutet wiederum e den Abstand der Eisenanlage Fe von der Symmetrie- 
achse des Querschnittes. 


1) Hierbei sind die Flftchengrößen (bh + niFe -f Fe';) sowie n Fe und nFe' als Gewichte, d. h. 
als parallele Kräfte aufgefaßt, und die bezügliche Momentengleichung auf die Symmetrieachse bezogen. 
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Beispiel. Der in Abb. 81 dargestellte Betonquersclinitt soll mit rund 2^0 Eisen armiert 
werden. Die Einlagen sollen vom unteren Rande 2 cm entfernt liegen. 

Demgemäß ist e = 32 — 2 — 16 = 14 cm und somit: 


14 


14 




''^VTTTTTTTl-f 

i i 

/ Symetp-^y Achse 


I 


^, l'ian / 


1 + 


1 + 


j- = -g- a=: 2,8 cm. 


^ 32cm 

7"!" 


10.0,02 • ' 0,2 

Die Eiseneinlage wird etwa aus 2 Rundeisen von 2 cm Durchmesser 

2 
bestehen = 2 . 3,14 = 6,28 qcm (= rd. tää • 820 = rd. 6,4 qcm). 


Greift im Symmetriepunkte des Betonquerschnittes eine 
Normalkraft = „P" an, so wird jetzt, infolge der veränderten 
Schwerpunktslage, ein Moment M = P.u erzengt, welches den 
Querschnitt zusätzlich auf Biegung beansprucht. Es erleidet 
mithin eine jede Faser des Querschnittes eine zweifache Spannung, 
einmal aus der Achsenkraft P eine gleichmäßig über den Querschnitt verteilte Druck- 
spannung, und zum anderen eine Biegungsbeanspruchung aus dem Momente P . u, vergl. 
Abb. 80b. Die Gesamtspannung wird sich demgemäß nach der Gleichungsform: 


Abb. 81. 


__P_M 


zusammensetzen. 


Da in § 14 und auf den S. 126/126 für die Biegungsspannungen die Gleichungen: 

Mx 2M 

ab = -Y-= — r 

in a . D . X 

M.y M 
ae = n. X— =-r^ 

in äJbe 

entwickelt worden sind, femer nach § 22 die einfache Normalspannung infolge einer 

Achsenkraft sich in der Form: 

P P 

^b = ^ — ; iT- ; (Je = tT 


Fb + nF, 


Fe + 


n 


ausdrückt, so geht mithin die vorstehende Gleichung für die zusammengesetzte Spannung 
in die Form über: 


3) c7b = -:£.-r--^ 


2M 


M.x 


Fb + n F e (+U . b . X "" "Fb + n F e ( + ) 


4) (7e = - 


(_) M __ P (-)nMy^ 


n 


+ aFe 


Fe + - 


Fb + "i. 


). 


n 


Dieselben Gleichungen finden auch sinngemäß Anwendung, wenn der Quer- 
schnitt durch eine Normalkraft exzentrisch beansprucht wird, bezw. 
eine solche auf einen symmetrisch armierten Symmetriequerschnitt 
einwirkt, Fälle, welche bei der Gewölbeberechnung die Regel bilden. 

Im ersten Falle ergibt sich, — Abb. 82 : M = P (u + v), während im zweiten 
Falle — Abb. 83 — das Moment M = P . v allein von der Exzentrizität des Kraft- 
angriffes abhängig ist. In dem besonders wichtigen ersten Falle ergeben sich demgemäß 
die Gleichungen für ab u. a« : 


1) Mit denselben Gleichungen, nur in etwas anderer Form, rechnet auch Eoenen, vergl. dessen 
Broschüre über die Grundlage zur Berechnung der Eisenbetonbauten. III. Auflage. S. 19. 


Die Einwirkung einer exzentrisch angreifenden Norhalkraft. 
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5) ab = — 
5') a, = - 


P 2P(y + n) 

Fb4-nFe(+) a.b.i 
_^ (_) P(t + u) _ 

' + "aF. ~ 


P _ P{t + u)x 

n f: (+) ~ 


Fb-fnFeW l„ 
P (-)n.P(v + u)y 
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F. 
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Abb. 82 a und b. 
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Abb. 83. 
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Da (7b die Bandspannnng der Dru'ckzone betrifft, so werden hier beide Vorzeichen 
in der Regel ;^~ ^ sein, während für a« in der Zngzone der zweite Summand ein -|- Zeichen 
zu besitzen pflegt. Dementsprechend sind einzelne der Vorzeichen in den Gleichungen 
4 und 5 eingeklammert. Die zweiten Formen der Gleichungen (mit In) emp- 
fehlen sich im besonderen bei doppelseitig armierten Querschnitten, 
vergl. Beispiel 3. 

Die Anwendung der vorstehenden 
Gleichungen sei an den nachfolgenden drei Bei- 
spielen erläutert. 

Beispiel 1. Ein GewOlbequerschnitt — 
wie ihn Abb. 84 zeigt — sei von der Normalkraft 
Pz=3000 kg für 10 cm Tiefe beansprucht; dieselbe 
greift 10 cm von der Symmetrieachse nach oben ent- 
fernt an. Die einseitige Einlage besteht aus Rund- 
eisen von 2 cm Durchmesser und in einer gegen- 
seitigen Entfernung von 5 cm; es entfallen mithin 
auf einen 10 cm tiefen GewOlbestreifen gerade 2 Ein- 
lagestäbe; mithin ist 



^-^^dJLi 


L!iL.i- 


2' 
Fe = 2 . V . 3,14 = rd. 6,8 qcm. 
4 


Abb. 84 a und b. 


Die infolge der einseitigen Armierung sich vollziehende Schwerpunktsverschiebung folgt aus den Be- 
ziehungen, vergl. die Abb. 

bh* fi2* 

'*"~y o' y^"-!?"" ki,_L«T?. — lA Qö_iliA ßö" — 333 — lo,öü cm. 


2' 


bh + nPe 


10 . 32 + 10 . 6,8 


u = 18,30 - ^- = 2,3 cm. 


Der Querschnitt, einfach armiert, liefert die Lage der neutralen Achse durch die Beziehung: 


="'•(-! +lA+ 


2b(h-c) 


nFi 


)=",f(--+y^^*f)=H 


2 cm. 


Hieraus ergibt sich: 


Ob 


-( 


a = 32 — 2~i*'- 

o 

2P(u4-v) 


25,8 cm, und mithin wird: 


+ 


)-t 


3000 


-f 


Fb -H n Fe ' a b X / \320 4- 10 . 6,3 

= — (7,8 -f 20,6) = — 28,4 kg/qcm Druck. 


. 3000(2,3 + 10)\ 
'25,3.10.14,2 / 
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«Te = — 


Fe -f 


Fb 


aFe 


3000 


6.3 + "lö 


30 00 (10 + 2,3) \ _ 
25,3 . 6,8 


1 


U W-.-3 


^ 


I 
I I 


'}/}////^///////mi///////^/>/) ' /y 



= — 78 + 232 = 154 kg/qcm Zug. 

Beispiel 2.« Eine Sftule von dem in Abb. 85 dargestellten 
Qaerschnitte und zwar zunächst einseitig armiert angenommen, werde 
durch die exzentrisch wirkende Normalkraft P = 10 t beansprucht ; es 

2' 
ist v = 10 cm; Fe = 2 . -^ . 3,14 = 6,3 qcm. Es eingibt sich in der- 
selben Weise wie in Beispiel 1. 

30' 
g ^ + 10.6.3.28 

y' = -F=-3Ö«+lÖr6X" = ^^'^ '"^^ 


u = 15,9 — 15,0 = 0,9 cm. 
9 cm; 


Abb. 85. 


ae = — 


10 000 10 000 . 10,9^ 


6,3 + 


900 
10 


25 . 6,3 


10 . 6,3 / 1 . l/i . 2.30.28\ ^ 

=~iö~V~^+ r + "iö".-6;3"/==^' 

a = 30 — 2 — ^ = rd. 25 cm. 

_ / 10 000 . 2.10000.10,9\ 
^ " \900+ 10 . 6,8 "^ 25 . 30,0 '. 8,9 / " 
(10,4 4- 32,6) = — 43,0 kg/qcm Druck. 

= — 104 + 692 = + 588 kg/qcm Zug. 


Natürlich hätte man auch ae — soweit es von dem Momente hervorgerufen 

y 

wird — aus der Beziehung: ae =2n(rb — finden können: 

X 

19 1 
y=h — c — x = 30 — 2 — 8,9 = 19,1 cm ; od = 32,6 kg/qcm; ae = 32,6 . 10 . - '^ = rd. 696 kg qcm, 

0,t7 

also eine dem oben gefundenen Werte (692) sehr ähnliche Große. 

Beispiel 3. Die unter 2 behandelte Säule sei, weil die Kraft F auf verschiedenen Seiten des 
Querschnittes angreifen kann, doppelt armiert. Alsdann ist: Fe =rd. 12,5 qcm; u = 0; v = 10 cm. 

X ergibt sich aus der Gleichung: 

(Fe' -f Fe) . -i/nMFe' + Fe)* 2n, '~>. _ 


__ 10.12,5 -,/10M2,5* 2.10 ßo.,n . on 9^-7« ^„, 
= 30--^ y — 30«"- + ~30 '^'^^^^ + 30-2) =7,8 cm. 

Mithin wird zunächst die Biegungsspannung aus dem Momente: 
(n)i = y— , fttrM = P.v = 10000 . 10 = 100 000 kg . cm und für x = 7,8, sowie für: 

in 

In = y x»b -f n (Fe' (x — c')* + n Fe (h — X — c)« = -g- 7,8» . 30 + 10 . 6,25 (5,8« + 20,2«) = 82 246 cm*. 

100 000 . 7,8 


01)1 


32 246 


= 24,2 kg/qcm. 


Hierzu tritt noch die Größe der Normalbeanspruchung infolge der Belastung durch P. 

P 10000 ^„ , , 

^»^ ^W^-^ = 9ÖÖ+1ÖJ[2;5 = ^'^ ^^'^""^- 
Mithin wird: 

(Tb = — ((Tba 4- <rbi) = — (9,7 4- 24,2) = — 38,9 kg qcm. 
Für ae ergibt sich in gleicher Weise die Biegungsbeanspmchung: 

V 20 2 

(Tei = «Tbl . n ^- = 24,2 . 10 . „^ = 626,6 kg qcm, 

X 4,0 

während aus der Normalbelastung folgt: 

P 10 000 


<7es 


I, , Pb ,9= ,900 


= 97 kg qcm. 


1) Das — Zeichen innerhalb der Klammer findet seine Erklärung dadurch, daß P auüerhalb des 
Querschnittskemes angreift, mithin an der entgegengesetzten Querschnittsseite Zugspannungen erzeugt. 
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Mithin wird: 

(Te = — aet + (Tei = — 97 + 626,6 = 529,6 kg/qcm. 

In der dem Angriffspunkte von P nahe gelegenen Eiseneinlage tritt nur Druckspannung auf; 
dieselbe ist durch die Gleichung: 

<7e' = n Ob . n "^ gegeben ; y ' = 7,8 — 2 = 5,8 cm ; 

n 


(Te' = — 97 - 24,2 . 10 . 14 = — 97 


180 = rd. 277 kg^qcm Druckspannung. 


Vergleicht man die Ergebnisse von Beispiel 3) mit den Resul- 
taten von 2), sa wird man sich dahin aussprechen können, daß eine Ver- 
nachlässigung der Armierung in der Druck- 
zone in der Regel keinen sehr erheblichen 
Einfluß auf die Grösse der Spannungen aus- 
üben wird. 

Auf einem erheblich anderen — aber weniger 
einfachen Wege — führen die preußischen Be- 
stimmungen für den Hochbau die Rechnung durch. 

Zunächst ergibt sich — vergl. Abb. 86 und 87 — 
aus der Bedingung, daß die Summe der äußeren und 
inneren Kräfte = sein muß, die Beziehung: 


1) P = ab2.x + Fe'aed — Fea 


ez* 


Femer führt die Gleichheit der statischen 
Momente, bezogen auf die Symmetrieachse, zu der 
Gleichung: 

2) M = ab.2 

Fe Oez 


xQ-|)-fFe'aede' + 



Zug 


Abb. 86 und 87. 


Endlich folgen aus dem Grundgesetze die Formeln: 

3) ab : cTod = X : n (x — c'). 

4) ab : aez = X : n (h — c — x). 

Diese vier Gleichungen reichen aus zur Bestimmung der vier Unbekannten x, ab, 
aed und aez. Für x ergibt sich nach Einsetzung der Werte von a«d und a^ aus Glei- 
chung 3) und 4) in Gleichung 1) eine kubische Gleichung, die am besten durch Pro- 
bieren gelöst wird. 

Bei Stützen ist in der Regel die Armierung und die Form des Betonquerschnittes 
eine symmetrische. Alsdann erhalten die obigen vier Gleichungen die vereinfachten 
Formen : 

bx 


1') P = ab-2 -1-Fe(aed — aoz). 

2') M = ab^2^(^-^)+eFe(aed-f (/ez). 


3') aed = nab 


e-2 + x 
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40 <;„ = n<;b 


« + 2 


Die Gleichung dritten Grades für x läutet alsdann: 
6) ,.|-..(]4E_«)+..2m5|=-'^- 


Es liegt auf der Hand, daß das Rechenverfahren umständlich ist, und deshalb in 
der Praxis sich wenig eingeführt hat; an seine Stelle setzt Morsch^) das nachfolgende^ 
aufgebaut auf den Formeln für homogene Querschnitte: 

a\ P 6M. 

^) ^»^=-b:h-by' 



7) a, = - 


P 6M 


b.h ' bh«* 
Werden alle im Querschnitte auf- 
tretenden Zugspannungen dem einseitig an- 
geordneten Armiemngseisen zugewiesen, so 
ergibt sich — Abb. 88 — die gesamte hier 
wirksame Zugkraft aus der Beziehung: 


Abb. 88. 


8) ZsÄ-^b.as — ^j-^ 
' 2 ab + az 


1 b.ha, ' 

2(ab + a.r 


hierin sind Oz und ab mit ihren absoluten Werten einzuführen. 
Schließlich erhält man dann angenähert: 

Z 

Beispiel. Ein Querschnitt von 100 qcm Abmessung, und zwar b = 1,0, h » 100 cm, sei einseitig 

mit einem Rundeisen von 5 mm Durchmesser — also Fe = 0,2 qcm, armiert. M sei = 30 000, P = 800. 

Es ergibt sich: 

800 6 . 30000 


Ol) = , ,^^ — 


1 . 100 1 . 100 . 100 


= - 8 — 18 = — 26 kg/qcm. 


(TjS = — 


Z = 


800 


+ 


6.30000 


1 . 100 ^ 1 . 100 . 100 
b.h.(7i* 1.100.100 


rx = -8+ 18=4-10 kg/qcm. 


2((n) + ax) 2(26 + 10) 


= 139 kg. Mithin wird: 


<re = Q g- = 695 kg/qcm. 

Diese angenäherten Gleichungen liefern zwar einen ungefähr brauchbaren Wert 

für (Tb, .zeitigen jedoch für a^ in der Regel von den Ergebnissen einer genaueren Rechnung 

erheblich abweichende Resultate; sie besitzen demgemäß nur eine beschränkte Bedeutung. 
So liefert z. B. eine Berechnung der Spannungen in Beispiel 2 auf S. 220 hier die Werte'): 

Ob = — 35,3 I , , 

«r. = + 252 / ''»'•»•="'• 
Während die genaue Rechnung — 43,0 und + 588 kg/qcm lieferte. 

1) Yergl. Morsch, Der Eisenbetonbau. IL Auflage. S. 112 und folg. 

2) Die Rechnung ergibt fOr 

P = 10000 kg, M = 10,9 . 10000 = 109000 kg . cm, h = b = 30 cm, Fe = 6,3 qcm. 

10000 6.109000 .,, , , ^.„. o^ou / 

^ = ~ "900 2700Ö " "" ~ ^ ' + ' ^ "" "" ' ^/^c°^- 

(Te = — 11,1 + 24,2 = + 13,1 kg qcm. 
„ 30.30.13,1* 900.171 . .^n^ i 

^ ' 2T(35,3 +"13,1) = -2 .T8,4 = ™^^ ^^^^ ^«- 

ae = — z, p- = nmd 252 kg/qcm. 

0,ö 
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Handelt es sich nicht, wie in den voranstehenden Ausführungen, um die Be- 
rechnung der in einem gegebenen oder angenommenen Querschnitte bei bestimmter Be- 
lastung auftretenden Spannungswerte , sondern um eine Wahl der Hauptquerschnittsver- 
hältnisse, im besonderen der Größe der Eiseneinlagen, so empfiehlt es sich auf dem 
nachfolgenden, von Dr. S a 1 i g e r angegebenen Wege vorzugehen ^). 

Vorausgesetzt wird bei der Untersuchung, daß der außerhalb der beider- 
seitigen Eisenarmierung liegende Beton keine Berücksichtigung finde. 

Im Hinblicke auf Abb. 89 ergibt sich alsdann unmittelbar aus der Figur: 

1) Ob : — : ~ = s : s : (1 — s). 
' n n ^ 


P und M folgen aus den bekannten Gleicbgewichtsbedingungen : 

2) 


P = ^.ab + Fe'(7e'-Feae. 


3) 

M = P. 

b.x 

"'[2- 


F.' ff,' . 

2 +*•"*• 2" 

Setzt man: 



40 

P 
bh'ffb' 

= A, 


4") 

M 

6v 
h' 

.A = B, 


9- 


[y///////y/////////////y/////\ 




I ^. 




^ bh'* . ffb 


H 


4"0 
4////) 


F' 


e 


b.h 
F. 


= 9>' 


«P» 


F' 


Syffiel.- 


/////////AV//)U///////////// 


/k 



% 


r« h » 

Abb. 89. 


s 


tL(f, 


8 


b.h 
so entstehen die Ausdrücke: 

6') A = ^-f-nqp' 

5") B = |(3 — 2s) + 3n<p' + ^ ^3n<p. 

^ s 

Die letzteren Gleichungen enthalten fünf Veränderliche (A, B, s, 9)^ und 9)); von 

ihnen können im allgemeinen drei innerhalb bestimmter Grenzen frei gewählt werden; 

dies sind i. d. R.: der Betonquerschnitt bh^, der unter Berücksichtigung des zulässigen 

Wertes ab alsdann A und B liefert, sowie — im Interesse einer Rechnungvereinfachung s. 

Alsdann werden als Funktionen dieser Größe ff' und 9 aus den Gleichungen 5) berechnet. 

Die vorteilhaftesten Eiseneinlagen werden einem s entsprechen, welches [ff' -}- 9)) zu einem 

Kleinstwerte macht. Aus den Gleichungen 5) folgt: 

/ / I ^ 1 [a(1-28) (1 — 2s) , B s(3 — 2s)l 

Bildet man nun die erste Ableitung: 

d.n(y^ + y) 
ds 


1) VergL firmittelung des Eisens in einseitig gedrückten Eisenbetonquerschnitten. Von Dr. 
Saliger- Kassel in D. B. Z. 1906, Nr. 10, S. 39/40. 
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und setzt sie gleich 0, so ergibt sich die vom Gesichtspunkte geringsten Eisenverbrauches 
beste Lage der Nullachse aus der Beziehung: 

6) s = l — |yB — 3A + 1. 

Aus den Gleichungen 5) berechnen sich die Werte (p' und tf, 

B + 3A-8(3-8) 
'^ "f — 6n 

7.) B-3A + S 

6n. 

s 

Nur für den Fall, daß in Gleichung 6) die Größe (B — 3A) zwischen -f-3 und 
— 1 liegt, ergibt sich für s ein reeller, zwischen 1 und liegender — also brauch- 
barer Wert ^). Ein übergroßer Wert von a«, entsprechend einem sehr geringen s-Werte, 
bedingt eine Änderung des Betonquerschnittes; qp' = oder negativ, bedeutet, daß in 
der Druckzone eine Eiseneinlage nicht erforderlich ist. Alsdann folgt s unmittelbar aus 
Gleichung 7'). 

8^ ^.-0_ B + 3A-s(3^s ) 


8') s = l,5 — y2,25 — {B + 3A). 

Es ergeben sich brauchbare Werte für (B-f-3A)<;2^). 

Wird der Querschnitt symmetrisch armiert, so wird ^^ = qp; es ergibt sich dann 
durch die Zusammenfassung der beiden Gleichungen 7^ und 1") eine Gleichung dritten 
Grades für s. 

Beispiel"). Ein Eisenbetonquerschnitt habe eine Nonnalkraft F = 13600 kg und ein Moment 
M = 462400 kg. cm zu tragen. Der Betonquerschnitt Bei 40.40; aus dem Abstände der Eiseneinlagen 
von je 3 cm vom Rande ergibt sich h' = 40 — 2 . 3 = 34 cm. ot» sei = 40 kg/qcm, n = 10. 

Es ergibt sich: 

13600^ _ 

B= 462400-^ j5(,^4„, 

5. 40. 34«. 40 
o 


8 = 1 — ^ Vl,5 — 3 . 0,25 + 1 = 0,34 . . . (6). 

^ U±B^^25 -0^4^(3 -J)^ ^ ^^^25 (7^ 

' 6 . 10 

1,5 - 3 . 0,25 + 0,34« _ 
9> = j — 0~34 0,0075 ... (7 ). 


«•^«- 0,34 
Mithin beträgt die Eiseneinlage im Druckgurte: 

Fe' = 0,0225 . bh' = 0,0225 . 40 . 34 = rund 80 qcm. 

Im Zuggurte: 

Fe = 0,0075 . 40 . 34 = 10,2 qcm ; 

Femer ist Je' = 10.40 = 400 kg/qcm. 

<7e = -""-^ . 10 . 40 = ^ 7.?.- - . 10 . 40 == rund 770 kg'qcm. . 
S v,ö4 


1) Es ist: 

1 r^-,-^ . . 1 


8 = 1-^/3 + 1=0; s = 1-2^-1 + 1 = 1. 


2) 8 = 1,5 — y2,25 — 2,00 = 1. Für jeden Wert von (B + 3 A), der geringer als 2, wird s < 1 
8) Der vorgenannten Arbeit von Dr. Saliger entnommen. 
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Schließlich sei auf die, den gleichen Gegenstand, wie vorstehend, behandelnde 
Untersuchung von Dr. Weiske: „Statische Berechnung exzentrisch gedrückter Eisen- 
betonquerschnitte auf Grundlage der preußischen Bestimmungen v. 16. 4. 04^ in Z. u. B. 
1906, Heft 2, S. 22, verwiesen. 


§25. 

Die Bereclmimg von Brückengewölben ans Eisenbeton. 

Im Brückenbau findet der Eisenbeton ein wichtiges Anwendungsgebiet bei der 
HersteUung von Gewölben. Als Hauptsysteme der Gewölbeausbildung kommen hier in 
Frage solche mit ungeteiltem, rechteckigem , durch Eiseneinlage in verschiedener Weise 
verstärktem Querschnitte und solche nach Art der Plattenbalken, also mit einzelnen 
Tragrippen und zwischen diesen in der Obergurtebene anschließenden Platten hergestellt. 
Zu der ersten Art gehören vor allem die Monier- und Melanbauweise, zu der letzteren 
die meisten der Henne biquebogenbrücken. 

Bei dem System Monier, dessen zahlreiche Ausführungen massive Brücken bis 
zu fast 50 m Spannweite und vielfach mit einem Pfeilverhältnisse bis 1 : 10 aufweisen, 
richten sich in der Regel die Einlagen — ein zusammenhängendes Netz von Rundeisen- 
stäben — ausschließlich nach den ^.uftretenden Zugspannungen. Es finden sich dem- 
gemäß vollkommen doppelte Einlagen nur bei großen Spannweiten und sehr flachen 
Gewölben; meist wird die untere Einlage nur durchgeführt und, wenn notwendig, 

durch ein zweites kurzes Netz im Rücken des Gewölbes und nahe der Bruchfuge (auf — 

bis -Q der Rückenlänge) ergänzt. Die Menge des verwendeten Eisens ist verhältnismäßig 

gering und kann für Versuchsrechnungen zu rund 0,66 Vo angenommen werden. 

Den Moniergewölben stehen — wenn auch nur in beschränktem Maße — 
Eisenbetonbauten nahe, wie sie z. B. die Grün walder, von Morsch erbaute, Is ar- 
brücke zeigt ^). Hierselbst ist das Gewölbe von vornherein so geformt, daß bei bester 
Materialausnutzung auf Druck rechnerisch keinerlei Zugspannungen auftreten. Da man 
aber nicht sicher sein kann, daß bei der Ausführung des Gewölbes die theoretische 
Form genau inne gehalten wird, so ist das Gewölbe mit einer Eisenarmiemng versehen, 
die also rechnerisch nicht begründet ist und nur aus praktischen Gründen zur Erhöhung 
der Sicherheit angeordnet wurde. Es liegt also hier ein zwar aus Beton und Eisen 
gebildetes Gewölbe vor, das aber als kein reines Verbundgewölbe — im Sinne des Eisen- 
betonbaus — angesprochen werden kann. 

Bei den Melan-Brück enge wölben, deren Spannweiten vielfach größer sind, 
als bei den Monierausführungen, wird die Eiseneinlage in einzelnen, selbst tragfähigen, 
flußeisernen Bogenträgern konzentriert, die in der Regel einen bestimmten Teil der 
Eigenlast des Gewölbes, der Schalung usw. schon während der Herstellung der Brücke zu 
tragen haben. Die Entfernung dieser Eisenbögen, welche vollkommen in dem Beton- 
querschnitte eingebettet liegen, schwankt zwischen 0,75 m und 1,50 m. Die Eisenmenge 

J) Vergl. die Isarbrücke bei Grünwald von Prof. Morsch -Zürich. Sonderabdruck aus der 
Schweizerischen Bauzeitnng Bd. XLiV, Nr. 23, 24, Zürich 1905, sowie die bezügl. Ausführungen über 
diesen Bau von Morsch in seinem Werke: „Der Eisenbetonbau*, II. Auflage. 

FortBchritU dor Ing.-Wissensch. Grnppe II. 13. 15 
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ist erheblich höher als wie bei Monier und liegt meist zwischen 1,7 und 2,2 Vo: 
als Mittelwert für die Berechnung kann rund 2,0 ^/o empfohlen werden. Fast stets sind 
die Melangewölbe als Dreigelenkbögen ausgeführt und somit Gelenke sowohl in den 
Eisenbögen als auch in den zwischen diesen liegenden Betonstreifen angeordnet. Melan- 
brücken finden sich — in sehr erheblicher Anzahl — im besonderen in Österreich und 
in den Vereinigten Staaten von Nordamerika. 

Die HenneMque- Böge nb rücken zeigen — wenigstens soweit sie größere 
Spannweiten besitzen — in der Regel den Querschnitt des Plattenbalkens. Die Brücke 
zeigt also hier die Form eines Rippengewölbes. Die einzelnen Rippen selbst sind 
ähnlich wie bei Monier mit Rundeisen armiert, welche dort liegen, wo die auftretenden 
Zugkräfte dies bedingen, also bald der Leibung folgen, bald sich dem Gewölberücken 
anschließen. Die im besonderen in Frankreich verbreitete Gewölbeform hat in Deutsch- 
land bisher keine Anwendung gefunden; sie scheint auch deshalb nicht einwandfrei, 
weil es hier nicht möglich ist, die Einlagen in den Untergurten der einzelnen Rippen 
durch Querverbände zu vereinigen und somit der Querdehnung entgegen zu wirken, 
welche die in den einzelnen Gewölbequerschnitten wirksamen Längsdruckkräfte be- 
dingen^). Bei der statischen Berechnung dürfte es sich empfehlen, die Rippen, bis zur 
Oberkante der Platte durchgeführt, als Haupttragteile anzusehen, ihre Verstärkung durch 
die Platte also rein konstruktiv zu behandeln. — 

Die Methoden, das Eisenbetongewölbe als solches zu berechnen, 
sind naturgemäß die gleichen wie bei einer homogenen massiven Brücke ; auch hier wird 
man mit dem Aufzeichnen von Stützlinien oder der Konstruktion von Einflußlinien ^) — 
zweckmäßig für die Kempunkts-Momente — zum Ziele gelangen'); in letzterer Be- 


1) Vergl. hierzu in dem Christoph eschen Werke „Der armierte Beton etc.* Nr. 625, S. 505: 
,Rippengewölbe" . 

''i) Vergl. hierzu neben der nachstehend im Text angeführten Arbeit von Morsch die Ausfährungen 
von Dr. B. Schönhöferind. Monatsschr. f. d. öffentl. Baudienst 1904, Heft 14, sowie die hierzu passenden 
Rechnangsbeispiele in B. u. E. 1906, Heft XII, 1907, Heft I und II, über die Anwendung des Eisen- 
betonbaues bei den neuen, durch die k. k. Eisenbahndirektion hergestellten Bahnlinien der österreichischen 
Monarchie. 

9) Die Bestimmung der Kernpunkte erfolgt in einfacher Weise — allerdings erst nach 
Annahme einer Armierung — durch die Gleichungen: 

Hierin bedeuten Wi und W^ die zu k zugehörenden Widerstandsmomente, während F den auf 
Beton reduzierten Querschnitt angibt. 

Liegt z. B. ein Eisenbetonquerschnitt — wie er in Abb. 80 c dargestellt ist — vor, bei welchem, 
wie auf Seite 217 bereits ermittelt wurde, die unsymmetrische Eiseneinlage eine Verschiebung der Schwer- 
achse um 1,4 cm nach der stärkeren Armierung zu bedingt, so ergibt sich bei: 

b = 48 cm; h = 50 cm; Fe' = 10 qcm; Fe =30 qcm; c = c' = 5 cm; u= 1,4 cm, zunächst das 
Trägheitsmoment In in bezug auf die Gresamtschwerachse: 

In=^^bh»+b.h.u«+n(Fe'y" + J'ey-) = 

= ^. 48 . 50» + 48 . 50 . 1,4» + 10 (lO (25 - 5 + 1,4») + 30 (25 - 5 - 1,4«)) = 585 140. 

Mithin wird: 

^1^ In In 585140 - Q,..^ 

-^ ^'= (2l>---5+i74) = -2fe = ^^- '''"'• 

Da weiter P = bh + n(Fe' + F e) = 48 . 50 -f- 10 (10 + 30) = 2800 ist, so ergibt sich mithin 
schlieMich : 
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Ziehung sei anch auf das von Morsch in der Zeitschrift für Architektur und Ingenieur- 
wesen vom Jahre 1900 (in Heft II) begründete Verfahren verwiesen. 

Auch ist es durchaus zweckmäßig, die Form des Eisenbeton-Gewölbes auf Grund der 
Toi kmitt sehen Methode^) in der Art zu wählen, daß für eine bestimmte Belastung 
die Stützlinie mit der Mittellinie zusammenfallt. Wählt man für diese Belastung die 
Tolkmitt sehe Normallast — bestehend aus dem Eigengewichte der Brücke nebst ihrer 
halben über das ganze Gewölbe sich erstreckenden Verkehrslast , so wird man zugleich 
das Gewölbe im wirtschaftlichen Sinne günstig formen, weil alsdann die Abweichungen 
der Stützlinie von der Mittellinie des Gewölbes für totale und einseitige Vollbelastung 
sich in engeren Grenzen halten, als wenn das Gewölbe für Eigenlast oder für Totallast 
allein geformt wäre. Auch hier dürfte es sich empfehlen, einen homogenen Querschnitt für 
das Eisenbetongewölbe in der Art einzuführen, daß die Eiseneinlagen mit dem 10- (= n) 
fachen Betrage ihrer Größe in Rechnung gestellt und dementsprechend das Gewölbe 
verstärkt wird. Da die Einlagen stets über die Strecke hinausgeführt werden, woselbst 
sie zur Aufnahme größerer Zugkräfte notwendig sind, so wird man den Übergang der 
durch die Verstärkung bedingten Querschnittserhöhung in die folgenden unarmierten 
Querschnitte allmählich vollziehen können. Ist das Gewölbe überall symmetrisch armiert, 
so ist naturgemäß eine Umformung, wie die oben vorgeschlagene« nicht notwendig. 

Von der vorstehend erörterten Methode, das Gewölbe zu formen, weicht Mel an 
bei seinen Bauten meist in der Art ab, daß er die Stützlinie für das gesamte Eigen- 
gewicht mit der Achse seines Armierungsbogens zusammenfallen läßt. Es steht dem- 
gemäß bei unbelasteter Brücke eine vollkommen gleichmäßige Eraftverteilung in den 
einzelnen Fugen zu erwarten; in diesen werden infolgedessen die Verkehrsbelastung, oder 
Teile dieser, stets Biegimgsbeanspruchungen erzeugen. 

Vielfach ist es üblich bei Berechnung der in den einzelnen Querschnitten auftretenden 
Spannungen mit — vergl. S. 99 — dem Stadium I zurechnen, d.h. Zugspannungen 
auch im Beton zu berücksichtigen. Es soll hierdurch, wenn man die zulässige 
Grenze der Betonzugfestigkeit auf 10 — 15 kg/qcm festsetzt, die Ausbildung der ein Ge- 
wölbe im Laufe der Zeit mehr oder weniger schädigenden Risse verhindert werden. 

Die Ermittelung der im Querschnitte auftretenden Spannungen kann alsdann in 
der Art geschehen, wie es die nachfolgende Berechnung der Querschnitte eines Melan- 
bogens zeigt*) — vergl. Abb. 90. 

Ist bo = 1 cm — wird also ein Gewölbestreifen von nur 1 cm Tiefe betrachtet, 
so ergibt sich: 

1) Ib = ^2d'; Fb=d;») 
, 2) Fo = d + ^^«. 


. _W, 81450_ , ,,,^^ 

''' P 2800" '^- "'^«"*- 

, W, 27400 , -o 

'^= F =2800- = '*-»'^*""' 
d. h. der obere Kernpunkt — nach Fe' zu — liegt um 11,3 cm, der untere (nach Fe zu) um 9,8 cm von 
der Schwerachse des gesamten Querschnittes entfernt. 

1) Vergl.: Leitfaden fllr das Entwerfen und die Berechnung von gewölbten Brücken von 
G. Tolkmitt, II. Aufl. (bearbeitet von A. Laskus), Berlin 1902, Wilhelm Ernst & Sohn. 

2) Vergl. u. a. hierzu: Die Berechnung von Gfewölben aus Eisenbeton.* Monatsschrift für den 
öffentl. Baudienst 1896, S. 465 (von Melan), B. u. E. 1903, Heft III, S. 172 (von v. Thullie), Beton- 
kalender, I. Aufl., S. 166 nsw. 

3) Der Index ,b* bezieht sich — wie bisher stets — auch hier auf Beton, „e" auf die Eiseneinlage 

15* 
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worin Fo den gesamten, auf Beton reduzierten ideellen Querschnitt bezeichnet, während 
b die Entfernung der Eiseneinlagen (eisernen Bogen) darstellt. Aus Abb. 90 folgt weiter, 



d 


Sc^twerm9tse d. Beton- 
QiLerschniUes 


Gesarnze ScJtwerachse. 


SUUage- 


Abb. 90. 


wenn man die statischen Momente in bezug auf die Schwerachse des Betonquerschnittes 

(Fb), also auf rr bildet: 

/, . nFe\ nFe 

n^+-rj=~b-"^- 

Daher wird: 

nFe „ nFe 


3) e = 


•K'f') 


.m 


bd + nF 


. m. 


e 


und ebenso ergibt sich: 
4) e'= ^ 


K-^-) 


.m = 


db 


bd + nF, 


. m. 


Hierdurch ist die Lage der Hauptschwerachse ss — also die des ideellen Quer- 
schnittes (Fo) bestimmt. 

Das auf ss bezogene Trägheitsmoment wird: 


n 


5) Io = Ib+d.e«+-^(Ie + Fee'2)t). 

Hierin bedeutet le das Trägheitsmoment der Eiseneinlage, auf deren eigene Schwer- 
achse bezogen. 


1) Melan benutzt hierfür (auch bei Walzträgem) unter Fortlassung des Betons unterhalb der 
Trägerunterkante die Annäherungsgleichung: 


Io = inFe(2H-f-y-|h)(2y-h) + nIe. 


Hierin bedeutet Fe die Querschnittsfläche des auf eine Breite = b entfallenden Walzeisens, 
H== (x-^y) die nutzbare Querschnittshöhe, Je das auf seine Schwerachse bezogene Trägheitsmoment 
des Eisenträgers, dessen Höhe = h ist; vergl. die Entwickelung der Formel Ton Melan in B. und £. 
1906, Heft I, S. 21. 
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Nunmehr sind anch die hauptsächlich in Frage kommenden Spannungen bekannt : 

6) 0^ — iF:+-ir)- 


^^ *"•' — If;-xv- 

a^ /P , M.z\ 

Q\ /P M.z'\ 

9) <^«.= -n(p-— j-j. 


Meist ist die Armierung symmetrisch zur Gewölbeachse; alsdann fallt auch die 
ideelle Schwerlinie ss sowie die Schwerachse der Eiseneinlage in die Bogenachse und es 
wird e = e' = m = ; somit auch der Wert von lo erheblich einfacher : 

Besteht — wie bei Monier die Eiseneinlage aus einfachen Rundstäben, deren 
Querschnitt auf 1 cm Breite = Fe ist, so gehen die vorstehenden Gleichungen 3) 
und 4) in die Form über: 

30 e=:.^^. 
^ d + nFe 

^^ ^ d + nFe' 
Femer wird: 

5") Io = ~2+d.e* + nFee'^ 

woraus nach Einführung der Werte aus 3^ und 4' folgt : 

ö ) ^0-12+ d + n.Fe' 

Ergibt sich aus der Berechnung die Spannung abB> 10 — 15 kg/qcm und will 
man dem Eintreten von Bissen soweit wie möglich schon bei der Dimensionierung des 
Gewölbes vorbeugen, so mu£ der Querschnitt geändert werden. Hält man eine Riss- 
bildung im besonderen in der inneren Gewölbeleibung nicht für allzu schwerwiegend, so 
wird man hingegen den Querschnitt beibehalten und eine zweite Berechnung dahingehend 
aufstellen, daß das in der Zugzone liegende Eisen allein die Zugkräfte aufzunehmen 
hat. Eine solche Rechnung — also Berücksichtigung des Stadiums II — empfiehlt 
sich überhaupt stets, um sich zu vergewissern, daß auch im Falle, daß während des 
Baues durch Temperatureinflüsse u. a. m., Risse eintreten, die Spannungen in den Eisen- 
einlagen in durchaus zulässigen Grenzen verbleiben. ' Über den alsdann einzuschlagenden 
Rechnungsweg gibt der voranstehende § 24 ausführlich Auskunft. 

Wie schon auf S. 225 erwähnt wurde, haben die Eisenbögen der Mel ansehen 
Bauart während der Gewölbeherstellung einen Teil der Eigenlast usw. zu tragen. Es werden 
mithin in diesen Bögen Anfangsspannungen auftreten und demgemäß nur ein Teil 
der Eisenquerschnittsflächen für die Gewölbewirkung ausgenutzt werden können. In der 
Regel werden die Eiseneinlagen hier so bemessen, daß sie die Hälfte des Eigengewichtes 
des Gewölbebogens aufzunehmen haben. Beträgt dessen Gewicht also z. B. 60 ^/o des 
Gesamtgewichtes, so würden die Eiseneinlagen 30 ^/o des letzteren allein zu tragen, 
oder 30°/o der vom gesamten Eigengewichte erzeugten Axialkräfte überleiten müssen, 
während 707« dieser vom Verbünde zu übernehmen sind. Ist nun das Melangewölbe 
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derart geformt, daß für das Gesamt-Eigengewicht Stützlinie und Gewölbeachse zusammen- 
fallen, so werden mithin die Axialkräfte sich vollkommen gleichmäßig über die ein- 
zelnen Querschnitte und deren Elemente verteilen. 

Beispiel. Am Scheitel und Kämpfer einer Melankonstruktion seien die nachfolgend mit- 
geteilten Axialkräfte durch eine graphische Berechnung bestimmt. 

P im Scheitel == 228,30 t, 
F am Kämpfern 243,21 t. 
Hiervon entfallen auf den Eisenbogen 30, auf das Yerbundgewölbe 70^0 d. h. 

im Scheitel: 68,49 bezw. 159,81 t 
am Kämpfer: 72,99 bezw. 170,32 t. 
Der symmetrisch geformte Eisenbogen möge je 132,16 qcm Gurtquerschuittsfiäche zeigen, während die 
zugehörende Betonquerschnittsfläche sich im Scheitel auf rund 8250, am Kämpfer auf 8900 qcm stellt. 
Demgemäß werden die Spannungen 

1) im Verbundsgewölbe, 

dessen Querschnittsfläche = 8250 + 10 . 132,16 bezw. = 8900 + 10 132,16 qcm ist: 

a) im Scheitel: 

159810 159810 ^^^_,^^^_ 


b) am Kämpfer: 


a) im Scheitel: 


b) am Kämpfer: 


8250 + 10 . 132,16 9572 

170320 _ 170320 __ , 

89Ö0~-ri0T 132716 ~ 10222 " ^^'^ ^^''^'''^' 

2) im Eisenbogen: 
iSle + ^^ • ^^'^ = ™»«l 684 kg/qcm. 


72QQ0 

T3F16 + ^^ • ^^'^ = rund 716 kg/qcm. 


Zur Yorläuflgen Bestimmung der Stärke eines Eisenbetongenvölbes, welches wie 
bei der Monierbauart gleichmäßig in der Gewölbetiefe verteilte, kleinere Einlagen zeigt, 
kann man mit Vorteil von den Tolkmittschen Formeln Gebrauch machen^). 

Nach ihnen ergibt sich für die Stärke des Gewölbes im Scheitel =" c die Bedingung : 

während für die größten Kantenpressungen die Formeln entwickelt sind: 

H /1\« 

2)a5 = -~ + 0,06p(^) 

d. h. der größte Kantendruck ist: 

3) 0M = — ?- — 0,06 p Q)*= — q' - 0,006p W * 

m 

und, sofern Zugspannungen überhaupt auftreten, der größte Kantenzug: 

4) ab. = -q' + 0,006 p(^)'. 

In diesen Gleichungen stellt H den Horizontalschub des Gewölbes für den Normal- 
fall (Belastung durch Eigengewicht und halbe, die ganze Brücke überdeckende Verkehrs- 

1) Yergl. die in Anm. 1 auf S. 227 erwähnte Abhandlung, Abschnitt Y, Brückengewölbe mit 
Eiseneinlagen (Moniergewölbe). S. 69 u. folg. sowie: Über Dimensionierung von Eisenbetonbrttcken von 
V. Thullie in der österr. Monatsschrift f. d. ö. Baudienst 1905, S. 571 und Querschnittsermittelung 
doppelt armierter Belonbögen von G. Ramisch in B. u. E. 1904. Heft IIL S. 166; auch gibt Chri- 
stophe in seinem Werke „der armierte Beton und seine Anwendung im Bauwesen (Berlin, Tonindustrie- 
zeitung 1905) S. 491 unter Nr. 614 recht zweckmäßige Gleichungen allgemeiner Art zur Bestimmung der 
Gewölbestärke bei symmetrischen Querschnitten und gegebenem Prozentverhältnisse der Eiseneinlagen. 
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last) dar, während 1 die Stützweite, c die Scheitelstärke, p die Verkehrsbelastung für 

ij 

1 qm Brückenbahn angibt; es stellt also q'= - die Normalpressung des Gewölbes vor. 

c 

Für H kann die, in der Regel etwas zu hohe Werte liefernde, Annäherungsgleichung 
Verwendung finden: 

5) H = 0,15 ^(20+^)^). 

Hierin stellt Zo einen Wert aus der Normalbelastung entlehnt dar : 

6) z,= (c + e + |). 

worin wieder e die auf Gewölbematerial reduzierte Belastungshöhe infolge des Eigen- 
gewichtes über der Gewölbescheiteloberkante bedeutet. Es ist also Zo die gesamte Last- 
höhe im Normalfalle in Gewölbematerial ausgedrückt , einschließlich des Gewölbes selbst. 

Es sei besonders hervorgehoben, daß bei den Tolkmittschen Gleichungen 
H in der Einheitsgröße von cbm erscheint und sämtliche Spannungs- 
werte in cbm/qm sich ergeben, bezw. in dieser Einheit einzusetzen sind. 
Die Umrechnung in die sonst üblichen Ein- 
heiten „i^ bei H, bezw. kg/qcm bei den Span- 
nungen hat dann in einfachster Weise durch 
Multiplikation mit dem Raumgewichte 
zu erfolgen*). 

Der Gang der Rechnung ist der, daß man 
zunächst aus Gleichung 1 die Scheitelstärke be- 
stimmt, alsdann aus 6 den Zo-Wert berechnet und 
mit diesem die H-Größe bestimmt; schließlich 
werden aus 3 und 4 die Randspannungen ge- 
funden. Gehen diese über ein bestimmtes Maß hinaus, so ist der c-Wert zu vergrößern 
und die Rechnung von neuem durchzuführen. 

Wie bekannt, ist beim Vorhandensein von Zugspannungen — Abb. 91 — die im 
Schwerpunkte des Zugdreieckes angreifende, gesamte Zugkraft „Z": 



K- c 


7) Z = ^ 


Oz 


2 


. c cbm, 


2 a, 4" <^d 
ausgedrückt in Gewölbemauerwerk auf 1 m Tiefe, oder 


70 Z = y. 


2 


2(a, + ad) 


.c in t. 


1) Einen genauen Wert liefert bei einer annftfaemd wagerecht^n Abgleichong der Belastongs- 
iläche die Tolkmittsche Gleichung : 

8c 


H 


= 16 


f ^ 8 ^ 


P^+Vfr+J +-!«-) +^^ 


Hierin haben sämtliche Bezeichnungen die im Text oben angegebenen Bedeutungen. 

2) Ist z. B. in den Tolkmittschen Gleichungen bei einem Raumgewichte des Gewölbematerials 
/ = 2, H = 43,6 cbm, so entspricht dies einer Kraft von 

m' 
in derselben Weise ist die Spannung (7 = 250 cbm qm in 

__ 250 m» 2,0 t .nn f «,« — ^^ ^^ ^« - «;n v^ n^m 


m' 


m" 


umzurechnen. 


lOCOO cm^ 
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Dieser Wert gestattet — falls das Eisen den gesamten Zug im Querschnitte aufnehmen 
soll und sich ungefähr im Schwerpunkte des Zugdreieckes befindet — auch die Größe der 
notwendigen Eiseneinlage schätzungsweise zu bestimmen. 

Beispiel. Ein MoniergewOlbe habe 86,0 m Spannweite und 6,0 m PfeilhOhe; es sei femer 

y t=. 2,0 t/m'^, e = 0,35 m, p = 0,26 m; als zulfissige gleichmäßig in der Scheitelf age verteilte 

Normalpressung sei qi := 30 kg/qcm, als größte Eantenpressung qmax = 50 kg/qcm festgesetzt. Es 

wird demgemäß der in den Tolkmitt sehen Gleichungen einzusetzende Wert von q' in cbm/qm 

300 
qi = 30 kg/qcm = 300000 kg/qm = 800 t/qm bezw. = ^ = 150 cbm/qm, 

und ebenso wird qmax durch 250 cbm'qm dargestellt. 

Es ergibt sich aus _ 

^' ^>röyqf>roy^T5r>^'^^"^>^^"- 

Wählt man 32 cm, so folgt aus 6) 

6) zo = (c + e -f I ) = (o,32 + 0,85 + ^^) = 0,80 m, 
und somit wird 

5) H = 0,15 y (zo + l^ = 0,15 -|^' (o,80 + ^^) = 0,9 . 36 . 1,40 = 45,4 cbm. 

Dieser Größe entspricht eine Normalpressung von 

45 4 
qi = V «5 < 150 = rd. 142 cbm/qm, 

und mithin werden die Randspannungen: 

(Tbd = - (l42 + 0,06 p [-]' ) = - 142 - 0,06 . 0,26 ^^, = - 142 - 198 = - 340 cbm/qm, und: 

obz = — 142 -f 198 = + 56 cbm qm, 
d, h. der größte Druck im Beton würde sich auf 68 kg/qcm, der größte Zug auf 11,2 kg/qcm stellen; 
wenn hierbei auch keine Risse zu befürchten stehen, erscheint doch die Druckbeanspruchung eine zu 
hohe, eine etwa nur dreifache Sicherheit unter normalen Verhältnissen ergebend. Es wird deshalb ein 
höherer c-Wert gewählt = 40 cm und mit ihm ^\^ Rechnung nochmals durchgeführt: 
c = 0,40 m liefert: 

Zo = (o,40 + 0,35 + -^-) = 0,88 m. 

H = 0.15 . -?|- (o,88 + yq ) = 0,9 . 36 . 1,48 = rd. 48 cbm. 

48 
qi = Q-4Q = 120 cbm qm. 

oDd = — 120 — 0,06 . 0,26 {^^^ * = — 120 — 126 = — 246 cbm/qm. 

(n>z = — 120 + 126 = -f 6 cbm qm. 

Es werden mithin hierselbst Randspannungen von nur 49,2 kg/qcm in der Druckzone und 
1,2 kg/qcm in der Zugzone zu erwarten stehen. 

Für Z ergibt sich alsdann: 

d. h. es wäre auf 1 m Tiefe nur eine sehr geringe Eiseneinlage zu erwarten. 

Rechnet man jedoch mit der, genauere Resultate ergebenden Gleichung in Anm. 1 auf S. 281, 
so ergibt sich ein H-Wert von: 

1* 


«=16 







36» 
10 


038 1 8^0,4.0,88 
6 " "^ 8 "^ 86 ; 36 "^ 


T / 70,88 , 1 , 8 . 0,4 . 0,88\ » , 32 . 0,4 . 0,88 , ^ ^ « ^ 
nT""^"8+~86T36~j +~~36.36 ~ =''^- ^'^ '^'"' 


Mitbin wird jetzt: 

qi = Q ^Q = 114 cbm/qm. 


obd = - (114 + 126) = — 240 cbm/qm. 
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Hieraus folgt weiter: 


und somit Fe auf 1 m Tiefe : 


obz = — 114 + 126 = + 12 cbm/qm. 
obd =s 48 kg'qcm. 
(Tbz = 2y4 kg'qcm. 

Z = 2,0 . "'* . -^ = rund 2,3 t. 
_2300_ 


Es genOgen 10 mm starice Längseisen in je 25 cm Entfernung gelegt, also 4 Stück auf 1 m Tiefe. 

1» 
F« = 4 . ^ . 3,14 = 3,14 qcm. 

Eine übersichtliche graphische Methode zur Bestimmung der Größe der 
Eisenquerschnitte nnd der notwendigen Ausdehnung der Eiseneinlagen von Dr. Ing. 
Fr. Kögler-Dresden herrührend, ist in den Abbildungen 92a — d zur Darstellung 
gebracht. Diese Berechnungsart erscheint alsdann geeignet, wenn die Stärken des 
Gewölbes auf Grund von Versuchsrechnungen bekannt und zudem annähernd konstant 
sind ^). Die Berechnungsart ist aber auch bei veränderlicher Gewölbestärke verwendbar, 
wenn auch hier — wegen des Aufzeichnens einer Anzahl von Momentenkurven — mit 
größerer Arbeit verbunden. 

Der Gang der vorwiegend graphischen Bestimmungsmethode, welche an die Art 
erinnert, in der die Gurtplattenlängen von Blechbalken ermittelt werden, sei an dem 
in Abb. 92 dargestellten Beispiele erläutert. Die dort gezeichnete Fußgängerbrücke wird 
sowohl durch ihr Eigengewicht, und durch Verkehrsbelastung in senkrechtem Sinne, als 
auch durch Winddruck — und zwar recht erheblich — in wagerechtem Sinne beansprucht. ^ 
Die hierdurch für eine Anzahl (10) Querschnitte und die Mittelpunkte dieser sich erge- 
benden Momente sind unter Annahme des Gewölbes als Dreigelenkbogen mit Hilfe von 
Einflußlinien, für senkrechte und wagerechte Kräfte^) gezeichnet, bestimmt; die Ergeb- 
nisse der graphischen Ermittelung sind in der Tabelle von Abb. 92 zusammengestellt. 
Daselbst sind auch die aus einem Erafteck für Vollast sich ergebenden Längskräfte, 
welche einen axialen Druck auf die einzelnen Querschnitte ausüben , angegeben ; 
schließlich sind in Abb. 92 b — entsprechend den gewählten 10 Querschnitten — die 
hier auftretenden Größt- und Kleinstwerte der Momente im Maßstabe 1 cm = 4 m. t 
unter dem Gewölbe aufgetragen. Die im Gewölbe und zwar im Beton desselben auf* 
tretenden Druckspannungen setzen sich gemäß der Formel: 

P_M 

^*^ = -f'^w 

zusammen aus der Einwirkung der Längskräfte P und der Momente M; der erste 
Summand ( — ^j pflegt bei den meisten praktischen Beispielen eine sehr geringe, den Wert 

von ab wenig beeinflussende Größe zu sein. Führt man daher die größte, überhaupt 

vorkommende Längskraft in die Rechnung ein, berechnet für sie den Spannungswert 

p 
Oh' = — ^, und verringert um diesen die zulässige Spannung Oh, so erhält man in der 

Differenz (ab — ab') = ab© einen konstanten Spannungswert, der für die zulässige ßean- 


1) Derartige Gewölbe werden verhftltniBmäiig selten vorkommen und stets durch besondere 
Belastungen, wie das Beispiel in Abb. 92 erkennen läßt bedingt sein. 

2) Vergl. Einflußlinien für beliebig gerichtete Lasten. Doktor -Dissertation von Dr.-Ing. Fr. 
Kögler-Dresden. § 7b S. 41 bis 43. 
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spruchung durch das Moment maßgebend ist. Da bei Berechnung von Oy/ das Maximum der 
Längskraft Berücksichtigung gefunden hat, so bedeutet die Wahl von abo für alle anderen 
Querschnitte eine Vergrößerung der Sicherheit, da hier ab' einen kleineren Wert besitzt. 


Atb.92*^ Skizze einer FussgängerbtHU9te. Ngstb. f 200. 


^^ Tabelle de- mit HtOfe von 
EinftuQUnien emott^ten inÄbb.9Z^ 
ztisoMengestsüten Momente. 


8.TO *t2fi 


*3inmt 



3 6 9 12 IJ 18 2f 29 27 30 33 36 

^ Abb. 929 

Momente, welche der QuerschniJtt cd *7 mit den 
vers(9üedenen £iseneinlagen cutfhehmen hann. 
ohne daß J^ *36hg/qcm^ und 6^* fOOO)tg/gcpt wird. 


Abb. 92a-d. 


Aus den auf S. 125 für den einfach armierten Plattenquerschnitt gegebenen Haupt- 
gleichungen : 

, 2M 2M 

aj ob = — r = — C iT = ^bo 

a.b.x ab ho 

*^^ "— aFe 
lassen sich nun unter Innehaltung der für abo bestimmten bezw. für a« als zulässig an- 
erkannten Werte Beziehungen für die Momente ableiten: 

a') M = ^^ . a . b . ho 
b') M=ae.a.Fe. 
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In diesen Gleichungen sind b, in der Regel = 100 cm, sowie Obo und a« konstant; 
veränderlich sind bei gleicher Querschnittsstärke mit der Größe von l\ die Werte h© = x 

und a = ( h' — «^ 1 , das ist der Abstand des Druck- und Zugmittelpunktes der 
inneren Kräfte. 

Nimmt man nunmehr einen Gewölbequerschnitt von b = 100 cm und h' nutzbarer 
Höhe an und fügt diesen in der Zugzone eine verschieden große, stetig wachsende 
Anzahl von Rundeisen desselben Querschnittes (und konstanter Randentfemung) hinzu, 
so kann man zunächst die Nulllinie des Querschnittes und somit den Wert x = ho be- 
stimmen und aus diesem den zugehörenden a-Wert ableiten; alsdann sind schließlich 
die Werte M aus den Gleichungen a') und b') gegeben. Man erhält somit die. Momente, 
welche der Gewölbequerschnitt bei einer bestimmten Armierungsgröße, also bei einer 
bestimmten Anzahl von Rundeisen konstanten Durchmessers auf 1 m Gewölbetiefe, zu 
übertragen vermag, ohne daß die Spannungen abo oder a« überschritten werden. 

Die auf diese Weise für die verschiedensten Größen von F« (3, 6, 9, 12. 15, 18, 
21 usf. Rundeisen desselben Durchmessers) ermittelten M- Werte sind in Abb. 92 c in 
demselben Maßstabe wie die das Gewölbe beanspruchenden Momente (in Abb. 92 b) und 
von der gleichen Wagerechten aus, wie dort, aufgetragen. Die einzelnen Punkte sind 
durch eine Kurve verbunden und somit zwei Momentenkurven abc bezw. b'ab: 


M= -^.abho und 
M = a« . a . Fe 


gewonnen. 

Aus der Lage der beiden Kurven in Abb. 92c ergibt sich zunächst, daß 
innerhalb der Strecke ad, auf welcher die Kurve M = aeaFe innerhalb der anderen 
Kurve liegt, die Anzahl der Eiseneinlagen durch den ae-Wert bestimmt wird, daß mit 
anderen Worten hierselbst die zulässige Eisenspannung ausgenützt ist, wohingegen die 
Betonspannung unterhalb ihres zulässigen Größtwertes (7bo verbleibt. Es folgt dies daraus, 
daß innerhalb ^^ad^ das Moment, welches sich aus M = aeaFe berechnet, für dieselbe 

Anzahl von Eisen kleiner ist als wie der Wert M=-~-abho. Rechts von bd findet 

das umgekehrte statt; hier ist die Betonspannung maßgebend. 

Zieht man nun, unter Berücksichtigung der letzten Ausführungen, von den ein- 
zelnen Punkten der M-Kurven Parallelen zu der wagerechten Achse rs, so geben diese 
in ihren Schnittpunkten mit den Momentenkurven in Abb. 92 b an, wieviel Eiseneinlagen 
das Moment in einem bestimmten Querschnitte verlangt. Da man stets etwas mehr 
Eisen verwenden wird als unbedingt notwendig, so erklärt sich die abgetreppte, die 
Momentenkurve umhüllende Linie, deren einzelne Absätze die Enden der erforderlichen 
Eiseneinlagen angeben. In Abb. 92 d sind diese Eiseneinlagen schliesslich nochmals 
schematisch zusammengestellt. Den positiven Momenten entsprechen Einlagen nahe der 
unteren Gewölbeleitung, während die negativen Momente solche am Rücken des Gewölbes 
bedingen. 

Die benutzten M-Kurven sind für einfach armierte Querschnitte abgeleitet; da 
an wenigen Stellen der linken Gewölbehälfte, woselbst die Grenzmomente verschiedene 
Vorzeichen besitzen, doppelte Einlagen notwendig werden, so schließt die Anwendung 
der benutzten Gleichungen eine Nichtberücksichtigung der Einlagen in dem jeweiligen 
Druckgurte in sich. 
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Diese Annäherung kann — vergl. u. a. S. 171 — als durchaus gestattet an- 
gesehen werden. 

Für Brücken nach der Bauart Melan, gibt letzterer für die Gewölbestärke im 
Scheitel die nachfolgende Annäherungsgleichung: 

^~ (l+0,15y).a 

Hierin bedeutet qo die Belastung im Scheitel, d. i. Yerkehrslast und Eigengewicht, 
abzüglich jenes Teiles des Gewölbegewichtes, welcher durch Anhängnng des Lehrgerüstes 
unmittelbar auf die Eisenbögen übertragen wird, p ist die Verkehrsbelastung — in t für 
1 qm — , f die Pfeilhöhe, ^o der Krümmungshalbmesser der Stützlinie bei Vollbelastung 
im Scheitel, q) die Armierungsziflfer in % (in der Regel zwischen 1,8 und 2,2 ^/o) und a 
die Inanspruchnahme des Betons (400—500 t/qm)*). Sämtliche Größen sind auf t und 
m bezogen. 

Die Temperaturspannungen von Eisenbetongewölben ^) besonders zu berechnen, ist 
in der Praxis nicht üblich ; da diese Spannungen für mittlere Verhältnisse etwa 15 — 20 
vom Hundert betragen, können sie dadurch in einfacher Weise Berücksichtigung finden, 
daß man die Grenzspannungen um entsprechende Werte niedriger hält. Hierbei sei 
darauf hingewiesen, daß gegenüber den Einwirkungen der Temperatur armierte Gewölbe 
sich günstiger verhalten, wie ihnen entsprechende Betonbauten, da die Größe der Tem- 
peraturspannungen mit zunehmender Gewölbemasse wächst, die armierten Bögen aber 
schwächer gehalten werden können als solche ohne Einlagen, und deshalb auch in höherem 
Grade elastisch sind, als reine Betongewölbe. 


§ 26. 

Die Dnrchbiegimg von Eisenbetonbalken. 

Mit Recht weist Morsch in seinem Werke „DkiT Eisenbetonbau *)^ darauf hin, daß 
die Ermittelung der unter einer bestimmten Belastung zu erwartenden Einsenkung des 
Eisenbetonbalkens theoretisch schwer richtig zu bestimmen ist, daß aber vor allem der 
Betrag der Einsenkung ein ziemlich wertloser Qualitätsmaßstab sei. 

Durch eine große Anzahl von Versuchen*^) ist nachgewiesen, daß auch nach dem 
Eintritt von Rissen und zwar solange, als die Streckgrenze des Eisens noch nicht erreicht 
ist, der Beton infolge seiner Zugfestigkeit das Eisen in erheblichem Maße entlastet, 
und demgemäß die Durchbiegung des Verbundbalkens eine verhältnismäßig geringe zu 
sein pflegt. Hierzu wirkt auch die besondere Art der festen Zusammensetzung der 

^) Vergl. Beton-Kalender. I. Aufl. Teil 2. S. 168. 

2) Im besonderen wird man bei nahe aneinander liegenden Eisenbögen die Druckspannung im 
Beton deshalb ziemlich hochnehmen können, weil sich hier der Beton in einem Zustande befindet, welcher 
dem Beton frett^ ähnelt. 

a) Vergl. zu dieser Frage: Dr. R. Schönhöfer, Die Wftrmespannungen in Gewölben. B. u. E. 
1907, Heft III, S. 79. 

4) Vergl. die II. Auflage S. 137 und folg. 

5) Vergl. u. a. die Arbeit von Morsch, in seinem Werke S. 93 und folg. beschrieben, sowie 
die Untersuchungen von Schule- Zürich (Mitt. d. Eidgen. Mat. Prüf.- Anstalt zu Zürich. Heft 10, 1906). 
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Einzelteile einer Eisenbetonkonstrnktion mit, in dem die Verteilung der Lasten hierdurch 
eine rechnerisch kaum zu verfolgende — meist günstigere als angenommen — wird 
und zudem die Steifigkeit der Anschlüsse die Größe der Durchbiegung herabmindert. 
Da nun bei Belastungsversuchen mit Eisenbetonbalken nachgewiesen ist, daß, obwohl die 
Größe £b und das ideelle Trägheitsmoment I sich mit der Belastung beständig ändern, 
dabei aber für dasselbe Bruchstadium, das Produkt £b-I) also die Steifigkeitsziffer 
des Querschnittes, konstant bleibt^), wird man für den Eisenbeton in der Praxis 
ausreichende Annäherungswerte aus den Durchbiegungsgesetzen für homogene Balken ab- 
zuleiten imstande sein. Hier beträgt die größte Durchbiegung bei einer gleichmäßig über 
den ganzen Träger verteilten Gesamtbelastung P: 

a) bei frei aufliegendem Träger: 

b) bei halbeingespanntem Träger: 

A — ^"^t 

c) bei fest eingespanntem Träger: 

A _ 1 PJ' 
tfmax— 33^-^. 

Im allgemeinen wird man bei Platten und Nebenträgem den halbeingespannten 
Zustand voraussetzen, während Hauptträger als vollkommen frei aufliegend zu berechnen 
sind'). Führt man in die obigen Gleichungen das Moment ein, so ist im Falle: 


a) 

M-^. 

mithin: 


b) 
mithin : 

M - Jg. 

c) 
mithin: 



. _ 5 MI» 


. _ 3 Ml« 

Öaux — 32 El' 


Omax — ^' 


1 Ml« 
16 EV 

Führt man in diesen Formeln schUeßlich: 

M^Oe 

ein und setzt (To = 1000 sowie B=jEb = rd. 150000 kg/qcm ein, so folgt: 

5.1000 1« 5 1« 1 V 


a) <JinAX = 


48 . 150000 y 7200 y ~ 1440 y 


1) Vergl. Bruchversuche mit einer flennebique- Brücke von Gehler in D. B. Z. 1904. Nr. 9. 
S. 83, sowie die Untersuchungen von v. Emperger in B. u. K 1903, Heft III, S. 191. 

*) Betreffs anderer Belastungen und der von ihnen hervorgerufenen Einsenkungen sei auf die 
bezügl. SpezialWerke der Festigkeitslehre verwiesen. 
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b) dmax = 


3.1000 ]* _3 1»^ 1 I* 
32 . 15000Ö y ~ 4800 y "~ 1600 y 

1000 1«_ i_}!n 

OAf\i\ ^ /' 


16. 150000 y 2400 y 

In allen diesen Gleichungen ist für I das ideelle Trägheitsmoment des Verbund- 
querschnittes, für E der Elastizitätsmodul für Beton einzusetzen. Da die Spannungen 
beim Versuche in der Regel hoch liegen , empfiehlt sich hier ein mittlerer Wert von Eh 
von etwa 150000 bis 140000 kg/qcm. Die einfache Anwendung der Gleichungen sei 
durch die nachfolgenden Beispiele erläutert. 

Beispiel 1. Eine Eisenbetonplatte von 1,41 m Stützweite — Abb. 93 — gerechnet zwischen den 
Mittelachsen der anschließenden Rippentrftger, zeige bei 1 1 cm Höhe in der Mitte eine Armierung durch 
10 Randeisen von je 10 mm Durchmesser auf 1 m Breite: ^s ist mithin Fe == 7,85 qcm. Der Abstand der 
Einlagen von der Plattenunterkante beträgt 1,5 cm, für h' ergibt sich mithin 11,0 — 1,5=9,5 cm. 
Q sei = 4850 kg. Die Platte ist als halbeingespannt zu betrachten. 


\<PixaXBranate 

k 

X 


(* l_ ^ 


/*/ow — 


Xt'IOtm 



'«^//Icw)/ ^x,' 3.2 cm 
x/^yi'ö.^cm. 


ZOm'\ 


Abb. 93. 


Zunächst er^bt sich: 


10.7,85/nA , 2.9,5.100 J , „„ 

= "l00-(y^ + -iö-.T85---T ^ = "^^^'2 


cm. 


Mithin wird y = 9,5 — 3,2 = 6,8 cm und : 

1 


In = ; . 100 . 8,2> + 10 . 7,85 . 6,3« = rund 4220 cm*. 

. 3 4850.141» ,.„. „ 

<'"" = 884 • r4ÖÖÖÖ7422Ö = ""* ^'^ cm = 2 mm. 

1 

d. i. also etwa „^ . 1. 

Beispiel 2. Die Einsenkung des mit der Platte zusammenhängenden Rippenträgers, der als 
freigelagert angesehen werden kann, soll berechnet werden — vergl. Abb. 93. 

Es ist : Q = 24200 kg; 1 = 4,63 m = 463 cm ; Fe = 5 . -^ 3,14 = 15,71 qcm ; b = 141 cm; 

h' = 53 cm. 

Mithin ergibt sich Xg aus Gleichung 4) auf S. 151. 

,^-- , bd* ,^ ^„ tf ii< , 141.53* 
nh'Fe +0- 10.53.15,71 H 

X» = -== - - ^ — = rund 9,9 cm. 

^ (nFe + bd) 10.15,71 + 141.53 ' 


^max =^ 


1) Von der französ. Reg.- Kommission ist (vergl. B. u. E. 1903, Heft IV, S. 227) als Formel 
für das Größtmaß der zulässigen Biegung bei einem eingespannten Balken vorgeschrieben: 

11 F 
100000 h'P + P'* 

Hierin bedeutet h die Trägerhöhe, P das Eigengewicht, P' die Nutzlast. Liegt der Balken frei 
auf, so ist der fünffache Wert noch zugelassen. Sinngemäß würde demgemäß dem halbeingespannten Zu- 
stande die 3 fache Größe von ömax entsprechen. 


cm. 
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Den gleicben Wert liefert auch die Beziehung: 

10.15,71/^/7"; "2.53. 141 A , ,. 

^ = -141 \y^+-10.15,71— M^"^"^^^^ 
Die Nulllinie schneidet also nur die Platte. 
Es wird mithin: 

y = 53-10 = 43 cm und In = L 141 . 10»+ 10 . 15,71 .43* = rund 337500 cm *. 

o 

Hieraus ergibt sich schließlich: 

. 5 24200.463» ... .. 

^^" = 384 • I4ÖÖ00 . 337 50Ö = ^'^^ ^"^ = ^'^ °^' 

d. i. also bei einer Stützweite von 4630 nmi rund =^^ der Stützweite. — 
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Während des Druckes der letzten Bogen des vorliegenden Fortschrittheftes aus dem 
Gebiete des Bauingenieurwesens sind seitens des preußischen Arbeitsministeriums neue 
„Bestimmungen für die Ausführungen von Konstruktionen aus Eisen- 
beton bei Hochbauten^' erschienen^). 

Im Nachfolgenden sei auf diese neuesten Vorschriften insoweit eingegangen, 
als sie von den bisher gültigen (vom 16. IV. 1904) abweichen oder Erweiterungen dieser 
bringen*); nur die allgemeinen, gegen früher erheblich ausgebauten Vorschriften 
seien im Wortlaute nachstehend angeführt. 

I. Allgemeine Yorschriften. 
A. Prüfung. 

§1- 

1. Der Ausführung von Bauwerken oder Bauteilen aus Eisenbeton hat eine be- 
sondere baupolizeiliche Prüfung voranzugehen. Zu diesem Zwecke sind bei Nachsuchung 
der Bauerlaubnis für ein Bauwerk, welches ganz oder zum Teil aus Eisenbeton hergestellt 
werden soll, Zeichnungen, statische Berechnungen und Beschreibungen beizubringen, aus 
denen die Gesamtanordnung und alle wichtigen Einzelheiten zu ersehen sind. 

Falls sich der Bauherr oder Unternehmer erst im Verlauf der Ausführung des 
Baues für die Eisenbetonbauweise entscheidet, hat die Baupolizeibehörde darauf zu halten, 
daß die vorbezeichneten Unterlagen für die Prüfung der in Eisenbeton auszuführenden 
Bauteile rechtzeitig vor dem Beginn ihrer Ausführung beigebracht werden. Mit der Aus- 
führung darf in keinem Fall vor erteilter Genehmigung begonnen werden. 

2. In der Beschreibung ist der Ursprung und die Beschaffenheit der zum Beton 
zu verwendenden Baustoffe, ihr Mischungsverhältnis, der Wasserzusatz sowie die Druck- 
festigkeit, die der zu verwendende Beton aus den auf der Baustelle zu entnehmenden 
Baustoffen in dem vorgesehenen Mischungsverhältnis nach 28 Tagen in Würfelkörpem 
von 30 cm Seitenlänge erreichen soll, anzugeben. Die Druckfestigkeit ist auf Erfordern 
der Baupolizeibehörde vor dem Beginn durch Versuche nachzuweisen. 

1) Runderlaß vom 24. V. 1907, veröffentlicht in Z. d. B. 1907, Nr. 46, S. 301—310, auch aU 
Sonderabdruck (Wilhelm Ernst & Sohn in Berlin) zu haben. 

3) Die besonders wichtigen Bestimmungen sind durch gesperrten Druck herausgehoben. 
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* 
S. Der Beton soll nach Gewichtseinheiten gemischt werden; als Einheit hat der 

Sack = 57 kg oder das Fa£ = 170 kg Zement zu gelten. Die Zuschläge können ent- 
weder zugewogen oder in Gefäßen zugemessen werden, deren Inhalt vorher so zn be- 
stimmen ist, daß sein Gewicht dem vorgesehenen Mischungsverhältnis entspricht. 

4. Die Vorlagen sind von dem Bauherrn, dem Unternehmer, der den Entwurf 
aufgestellt hat, und demjenigen, der die Ausführung bewirkt, zu unterschreiben. Ein 
Wechsel in der Person des ausführenden Unternehmers ist der Polizeibehörde sofort 
mitzuteilen. 

§2. 

1. Die Eigenschaften der zum Beton zu verwendenden Baustoffe sind erforder- 
lichenfalls durch Zeugnisse einer amtlichen Prüfungsanstalt nachzuweisen. Diese Zeug- 
nisse dürfen in der Regel nicht älter als ein Jahr sein. 

2. Es darf nur Portlandzement verwendet werden, der den preußischen Normen 
entspricht. Die Zeugnisse über die Beschaffenheit müssen Angaben über Raumbeständig- 
keit, Bindezeit, Mahlfeinheit sowie über Zug- und Druckfestigkeit enthalten. Von der 
Raumbeständigkeit und Bindezeit hat sich der Ausführende durch eigene Proben zu 
überzeugen. 

3. Sand, Eies and sonstige Zuschläge müssen zur Betonbereitung und zu dem 
beabsichtigten Verwendungszwecke geeignet sein. Das Korn der Zuschläge darf nur 
so grob sein, daß das Einbringen des Betons und das Einstampfen zwischen den Eisen- 
einlagen und zwischen der Schalung und den Eiseneinlagen noch mit Sicherheit und 
ohne Verschiebung der Eisen möglich ist. 

§3. 

1. Das Verfahren der statischen Berechnung muß mindestens dieselbe Sicherheit 
gewähren, wie die Berechnung nach den Leitsätzen in Abschnitt 11 und nach dem Rech- 
nungsverfahren mit Beispielen in Abschnitt III dieser Bestimmungen. Dies ist auf Er- 
fordern von dem Unternehmer nachzuweisen. 

2. Bei noch unerprobter Bauweise kann die Baupolizeibehörde die Zulassung von 
dem Ausfalle zuvoriger Probeausführungen und Belastungsversuche abhängig machen. 
Die Belastungsversuche sind bis zum Bruche durchzuführen. 

B. Ausführung. 

§4. 

1. Die Baupolizeibehörde kann die Eigenschaften der in der Verarbeitung begriffenen 
Baustoffe durch eine amtliche Prüfungsanstalt oder in einer sonst ihr geeignet scheinen- 
den Weise feststellen sowie eine Festigkeitsprüfung des aus ihnen hergestellten Betons 
vornehmen lassen. Die Prüfung der Festigkeit kann auch auf der Baustelle mittels einer 
Betonpresse, deren Zuverlässigkeit durch eine amtliche Prüfungsanstalt bescheinigt ist, 
erfolgen. 

2. Die für die Prüfung bestimmten Betonkörper müssen Würfelform von 30 cm 
Seite erhalten. Die Probekörper sind mit der Bezeichnung des Anfertigungstages zu 
versehen, durch ein Siegel zu kennzeichnen und bis zu ihrer Erhärtung nach Anweisung 
der Baupolizeibehörde aufzubewahren. 

3. Der Zement ist in der Ursprungspackung auf die Verwendungsstelle anzuliefern. 

4. Das Mischen des Betons muß derart erfolgen, daß die Menge der einzelnen 
Bestandteile dem vorgesehenen Mischungsverhältnis stets genau entspricht und jederzeit 
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leicht gemessen werden kann. Bei Benutzung von Meßgefäßen ist die Füllung zur Er- 
zielung möglichst gleichmäßig dichter Lagerung in stets gleicher Weise zu bewirken. 

§5. 

1. Die Verarbeitung der Betonmasse muß in der Regel sofort nach ihrer Fertig- 
stellung begonnen werden und vor Beginn ihres Abbindens beendet sein. 

2. Die Betonmasse darf bei warmer und trockener Witterung nicht länger als eine 
Stunde, bei kühler oder nasser Witterung nicht länger als 2 Stunden unverarbeitet liegen 
bleiben. Nicht sofort verarbeitete Betonmasse ist vor Witterungseinflüssen wie Sonne, Wind, 
starkem Regen zu schützen und vor der Verwendung umzuschaufeln. 

3. Die Verarbeitung der eingebrachten Betonmasse muß stets ohne Unterbrechung 
bis zur Beendigung des Stampfens durchgeführt werden. 

4. Die Betonmasse ist in Schichten von höchstens 15 cm Stärke einzubringen und 
in einem dem Wasserzusatz entsprechenden Maße durch Stampfen zu verdichten. Zum 
Einstampfen sind passend geformte Stampfen von angemessenem Gewicht zu verwenden. 

§6. 

1. Die Eiseneinlagen sind vor der Verwendung sorgfältig von Schmutz, Fett und 
losem Rost zu befreien. Mit besonderer Sorgfalt ist darauf zu achten, daß die Eisen- 
einlagen die richtige Lage und Entfernung voneinander sowie die vorgesehene Form 
erhalten, durch besondere Vorkehrungen in ihrer Lage festgehalten und dicht mit be- 
sonderer, entsprechend feinerer Betonmasse umkleidet werden. Liegen in Balken die 
Eisen in mehreren Lagen übereinander, so ist jede Lage für sich zu umkleiden. Unter- 
halb der Eiseneinlagen muß in Balken noch eine Betonstärke von mindestens 2 cm, in 
Platten von mindestens 1 cm vorhanden sein. 

2. Die Schalungen und Stützen der Decken und Balken müssen vollkommenen Wider- 
stand gegen Durchbiegungen und ausreichende Festigkeit gegen die Einwirkungen des 

, Stampfens bieten. Die Schalungen sind so anzuordnen, daß sie unter Belassung der bis 
zur völligen Erhärtung des Betons notwendigen Stützen gefahrlos entfernt werden können. 
Zu den Stützen sind tunlichst nur ungestoßene Hölzer zu verwenden. Sind Stöße unver- 
meidlich, so müssen die Stützen an den Stoßstellen fest und sicher verbunden werden. 

3. Verschalungen von Säulen sind so anzuordnen, daß das Einbringen und Ein- 
stampfen der Betonmasse von einer offenen, mit dem Fortschreiten der Arbeit zu schlie- 
ßenden Seite erfolgen und genau beobachtet werden kann. 

4. Von der Beendigung der Einschälung und dem beabsichtigten Beginn der Be- 
tonarbeiten in jedem einzelnen Geschosse ist der Baupolizeibehörde mindestens drei Tage 
vorher Anzeige zu machen. 

§7. 

1. Die einzelnen Betonschichten müssen tunlichst frisch auf frisch verarbeitet 
werden; auf alle Fälle ist die Oberfläche der älteren Schicht aufzurauhen. 

2. Beim Weiterbau auf erhärtetem Beton muß die alte Oberfläche aufgerauht, 
sauber abgekehrt, angenäßt und unmittelbar vor Aufbringen neuer Betonmasse mit einem 
dünnen Zementbrei eingeschlemmt werden. 

§8. 
Bei der Herstellung von Wänden und Pfeilern in mehrgeschossigen Gebäuden 
darf mit der Ausführung in dem höheren Geschoß erst nach ausreichender Erhärtung 
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dieser Bauteile in den darunter liegenden Geschossen begonnen werden. Von der Fort- 
setzung der Arbeiten im höheren Geschoß ist der Baupolizeibehörde mindestens drei 
Tage vorher Nachricht zu geben. 

§ 9. 

1. Bei Frostwetter darf nur in solchen Fällen gearbeitet werden, wo schädliche 
Einwirkungen des Frostes durch geeignete Maßnahmen ausgeschlossen sind. Gefrorene 
Baustoffe dürfen nicht verwendet werden. 

2. Nach längeren Frostzeiten (§ 11) darf beim Eintritt milderer Witterung die 
Arbeit erst wieder aufgenommen werden, nachdem die Zustimmung der Baupolizeibe- 
hörde dazu eingeholt ist. 

§ 10. 

1. Bis zur genügenden Erhärtung des Betons sind die Bauteile gegen die Einwir- 
kungen des Frostes imd gegen vorzeitiges Austrocknen zu schützen, sowie vor Erschüt- 
terungen und Belastungen zu bewahren. 

2. Die Fristen, die zwischen der Beendigung des Einstampfens und der Entfer- 
nung der Schalungen und Stützen liegen müssen, sind von der jeweiligen Witterung, von 
der Stützweite und dem Eigengewicht der Bauteile abhängig. Die seitliche Schalung 
der Balken, die Einschalung der Stützen, sowie die Schalung von Deckenplatten darf 
nicht vor Ablauf von acht Tagen, die Stützung der Balken nicht vor Ablauf von drei 
Wochen beseitigt werden. Bei größeren Stützweiten und Querschnittsabmessungeti sind 
die Fristen unter Umständen bis zu sechs Wochen zu verlängern. 

3. Bei mehrgeschossigen Gebäuden darf die Stützung der unteren Decken und 
Balken erst dann entfernt werden, wenn die Erhärtung der oberen so weit vorgeschritten 
ist, daß diese sich selbst zu tragen vermögen. 

4. Ist das Einstampfen erst kurze Zeit vor Eintritt von Frost beendet, so ist 
beim Entfernen der Schalung und der Stützen besondere Vorsicht zu beachten. 

5. Tritt während der Erhärtungsdauer Frost ein, so sind mit Rücksicht darauf, 
daß die Erhärtung des Betons durch den Frost verzögert wird, die in Absatz 2 genannten 
Fristen um die Dauer der Frostzeit zu verlängern. 

6. Beim Entfernen der Schalungen und Stützen müssen durch besondere Vorkeh- 
rungen (Eeile, Sandtöpfe, u. dergl.) Erschütterungen vermieden werden. 

7. Von der beabsichtigten Entferung der Schalungen und Stützen ist der Bau- 
polizeibehörde rechtzeitig und zwar mindestens 3 Tage vorher Anzeige zu machen. 

§ 11. 
Über den Gang der Arbeiten ist ein Tagebuch zu führen und auf der Baustelle 
stets zur Einsichtnahme bereit zu halten. Frosttage sind darin unter Angabe der Kälte- 
grade und der Stunde ihrer Messung besonders zu vermerken. 

G. Abnahme. 

§ 12. 

1. Bei der Abnahme müssen die Bauteile an verschiedenen, von dem abnehmenden 
Beamten zu bestimmenden Stellen freiliegen, so daß die Art der Ausführung zu erkennen 
ist. Auch bleibt es vorbehalten, die einwandfreie Herstellung, den erreichten Erhärtungs- 
grad und die Tragfähigkeit durch besondere Versuche festzustellen. 

16* 
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2. Bestehen über das Mischungsverhältnis und den Erhärtungsgrad begründete 
Zweifel, so können Proben aus den fertigen Bauteilen zur Prüfung entnommen werden. 

3. Werden Probebelastungen für nötig erachtet, so sind diese nach Angabe des ab- 
nehmenden Beamten vorzunehmen. Dem Bauherrn und dem Bauunternehmer wird recht- 
zeitig davon Kenntnis gegeben und die Beteiligung anheimgestellt. Probebelastungen 
sollen erst nach 45tägiger Erhärtung des Betons vorgenommen und auf den nach Er- 
messen der Baupolizeibehörde unbedingt notwendigen Umfang beschränkt werden. 

4. Bei der Probelastung von Deckenplatten und Balken ist folgendermaßen zu 
verfahren. Bei Belastung eines ganzen Deckenfeldes soll, wenn mit g das Eigengewicht 
und mit p die gleichmäßig verteilte Nutzlast bezeichnet wird, die Auflast den Wert von 
0,5 g -}- 1>5 p nicht übersteigen. Bei höheren Nutzlasten als 1000 kg/qm können Er- 
mäßigungen bis zur einfachen Nutzlast eintreten. Soll nur ein Streifen des Deckenfeldes 
zur Probe belastet werden, so ist die Auflast in der Deckenmitte gleichmäßig auf einem 
Streifen zu verteilen, dessen Länge gleich der Spannweite und dessen Breite ein Drittel 
der Spannweite, mindestens aber 1 m ist. Die Auflast soll hierbei den Wert von g -f- 2 p 
nicht übersteigen. Als Eigenlast gelten die sämtlichen zur Herstellung der Decken und Fuß- 
böden bestimmten Bauteile, als Nutzlasten die in § 16 Ziffer 3 aufgeführten erhöhten Werte. 

5. Bei Probebelastungen von Stützen ist ein ungleichmäßiges Setzen der Bauteile 
und eine das zulässige Maß überschreitende Belastung des Untergrundes zu verhüten. 

^^ Teil n 

LeitsStze für die statische Berecbnung 

ist für die Ermittelung der Sufieren KrSfte durchgehender Platten oder Träger vorge- 
schrieben, daß für den Fall keiner genauen Berechnung das Moment in der Trägermitte 
zu ^/s des Wertes anzunehmen ist, der bei einem auf zwei Stützen frei aufliegenden 
Träger vorhanden sein würde. Über den Stützen ist alsdann das negative Biegnngs- 
moment so groß wie das Feldmoment bei beiderseits freier Auflagerung anzunehmen. 
Es würde also z. B. bei einer gleichmäßigen Lastverteilung die Momentengröße von 

-j- YK und — ^ zu berücksichtigen sein. 

Als durchgehend dürfen nach dieser Regel jedoch Platten und Balken nur alsdann 
berechnet werden, wenn sie überall auf festen, in einer Ebene liegenden Stützen oder 
auf Eisenbetonbalken aufliegen. Bei Anordnung der Eiseneinlagen ist unter allen Um- 
ständen die Möglichkeit des Auftretens negativer Momente sorgfältigst zu berücksichtigen. 

Ein Einspannungsmoment an den Balkenenden darf nur alsdann in Rechnung 
gestellt werden, wenn besondere bauliche Vorkehrungen eine sichere Einspannung ge- 
währleisten. 

Die rechnerische Annahme des Zusammenhanges darf nicht über mehr als drei 
Felder ausgedehnt werden. Bei Nutzlasten von mehr als 1000 kg/qm ist die Berechnung 
auch für die ungünstigste Lastverteilung aufzustellen. 

Ringsum aufliegende, mit sich kreuzenden Eiseneinlagen ver- 
sehene Platten können bei gleichmäßig verteilter Belastung, wenn ihre 
Länge a weniger alsdasEin- bis Eineinhalbfache ihrer Breiteb beträgt 

p .b* 
nach der Formel: M = ~j^^ berechnet werden. Gegen negative Angriffs- 
momente an den Auflagern sind Vorkehrungen durch Form und Lage der Eisenstäbe zu 
treffen. Die rechnungsmäßig sich ergebende Dicke der Platten und der 
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plattenförmigen Teile der Plattenbalken ist überall auf mindestens 
8 cm(!?) zu bringen. 

Bei Ermittelung der inneren Kräfte ist n = ^ wiederum zu 15 festgesetzt^). 

BeiBauten oder Bauteilen, die der Wittterung, der Nässe, Rauch- 
gasen und ähnlichen schädlichen Einflüssen ausgesetzt sind, ist nach- 
zuweisen, daß das Auftreten von Rissen im Beton bei dessen Heran- 
ziehung zur teilweisen Zugtibertragung nicht zu befürchten steht. 

Die Eiseneinlagen sind möglichst so zu gestalten, daß die Verschiebung gegen 
den Beton schon durch ihre Form verhindert wird. Die Haftspannung ist stets rech- 
nerisch nachzuweisen. 

Die Berechnung der Stützen auf Knicken hat zu erfolgen, wenn 
ihre Höhe mehr als das Achtzehnfache der kleinsten Querschnittsab- 
messung beträgt. Der Abstand der Querverbände muß annähernd der 
kleinsten Abmessung der Stütze entsprechen, darf aber nicht über das 
Dreißigfache der Stärke der Längsstäbe herausgehen. 

Für die Berechnung der Enicksicherheit ist wiederum die Euler sehe Formel 
empfohlen (!). 

Als znlSssige Spannungen sind festgesetzt: 

für die Druckspannung des Betons bei Biegung ^ Vs seiner Druckfestigkeit; 

für die Biegungsspannung des Eisens ^ 1000 kg/qcm; 

fär die Zugspannung im Beton, falls eine Sicherheit gegenüber dem Auftreten von 
Rissen nachzuweisen ist, ^ Vs der durch Zugversuche nachgewiesenen Zugfestig- 
keit des Betons. Bei fehlendem Zugfestigkeitsnachweise darf die Zugspannung 
nicht mehr als ein Zehntel der Druckfestigkeit betragen; 

fiir Druckspannung des Betons in Stützen und dergl. < Vio seiner Druckfestigkeit. 
Die Einlagen sind auf Knicken mit fünffacher Sicherheit zu berechnen; 

für die Schubspannung — wie früher — der Wert von 4,5 kg/qcm, bei größerer 
Schubfestigkeit ein Fünftel dieser; 

für die Haftspannung — ebenfalls wie bei den bisher gültigen Bestimmungen — der 
gleiche Wert wie für die Schubspannung. 

In dem Abschnitte UI: 

BechnungSTerfahren mit Beispielen 

erscheinen im besonderen die Berechnungen bemerkenswert, welche die Betonzugspan- 
nungen berücksichtigen^). Hier werden, unter Innehaltung der in dem vorliegenden 
Fortschrittshefte eingeführten Bezeichnungen, die folgenden Gleichungen aufgestellt: 


a) für Platten: 


1\ ^_b.h» + nFe(h — c) 
^ b.h + nFe • 


1) Auch hier fiodet sich von neuem die nicht einwandft^ie Bestimmung: „Das Elastizitätsmaß 
des Eisens ist zu dem Fttnfzehnfachen von dem des Betons anzunehmen, wenn nicht ein anderes 
Elastizit&tsmaß nachgewiesen wird". Es dürfte richtiger erscheinen, von der ziemlich feststehenden 
Elastizitätszahl des Eisens auszugehen, anstatt diese von dem stark schwankenden Werte der betreffenden 
Größe des Betons abhängig zu machen. 

8) Yergl. hierzu auch die Ausführungen der Seiten 149, 178 und folgende. 
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2) ata = -r--i — f /ü— rr\j Y*)- 


"^V'^'ti^'+.F.,.) 


3 


Q\ h — X 

4) ae = n. — abd. 

X 

b) für Plattenbalken, und zwar bei positivem Momente und Durchgang 

der Nulllinie durch den Steg: 

b„|+(b-bo)^^ + nFe(h-c) 
^">^= b; h + (b ^b„j d + n F, " 

20 a^') = j ^- -^-^ »). 

/-°d{2x-d).T+^[(x-d)» + (h-x)'']+nF,yM 

O) (Jbz = - C^bd. 

40 a« = n . - . abd. 

X 

Für eine Ermittelung der Querschnittsabmessungen erscheinen die unter b) ge- 
gebenen Gleichungen sehr unbequem. Es wird deshalb hier der Näherungsweg vorge- 
schlagen, die Nulilinie mit der Plattenunterkante zusammen fallen zu lassen. Alsdann 
ist X = d, also die Plattenstärke aus der quadratischen Gleichung zu bestimmen : 

5) -'^^'~ x« + (boh + nFe)x = ^^2- + nFe(h - c). 
Für abd gilt dann weiter: 


/»v M.x M.^^. 


Bei einem exzentrisch wirkenden Druck hat die Berechnung wie bei 
homogenem Baustoffe zu erfolgen, wobei in den Ausdrücken für die Querschnittsfläche 
und das Trägheitsmoment der Querschnitt der Eiseneinlagen mit seinem n fachen Werte 
zum Betonqaerschnitt hinzuzurechnen ist. Auftretende Zugspannungen müssen 
durch Eiseneinlagen aufgenommen werden können. 

1) Der Ausdruck innerhalb der Klammer stellt auch hier den Wert von In vor; gegenüber dem 
sonst üblichen Ausdrucke f.j bx'-|- i^^ey* 1 kommt hier noch das ßetonrechteck der Zugzone hinzu, 

dessen Trägheitsmoment in bezug auf die NulUinie = - b (h - z)' ist. Es kann also auch hier die Beton- 

•' , . 

Mx 

Spannung in der Form: (rbd= j dargestellt werden. 

in 

9) Rand Spannung am oberen Plattenrande, in den Vorschriften mit ob bezeichnet 

s) Wegen der verschiedenen Bezeichnungen vergl. u. a. Abb. 62 auf S. 176. 

A) Der Elammerausdruck ist wiederum = 1 n ; hier kommt, wenn x ^ d ist, das Trägheitsmoment 

des Betonquerschnittes der Rippe unterhalb der Platte hinzu und zwar mit der Größe: - — — « - . 


